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1. PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (Inaigem), organismo técnico
especializado adscrito al Ministerio del Ambiente, fue creado mediante la Ley 30286 para promover y
fortalecer la investigacidn cientifica y tecnoldgica en los glaciares y ecosistemas de montafa del territorio
peruano. Esta labor busca beneficiar a la poblacién mediante la adopcidn de medidas de adaptacion y
mitigacion frente a los riesgos generados por el cambio climatico.

La Direccion de Investigacion en Ecosistemas de Montaia (DIEM), érgano de linea del Inaigem, tiene como
funcion desarrollar investigaciones cientificas sobre los impactos y la vulnerabilidad de los sistemas
humanos y naturales ante el cambio climatico en los ecosistemas de montafia. Asimismo, estudia la
interaccion entre los sistemas naturales y sociales.

En el marco de sus funciones, la DIEM desarrolla una linea de investigacién centrada en la generacién
e impactos del drenaje acido de roca (DAR), problematica vinculada al «Programa Presupuestal 0068:
Reduccidn de la vulnerabilidad y atencidén de emergencias por desastres». Durante el aino 2024, el objetivo
principal fue identificar los impactos sociales del DAR y cuantificar sus efectos econdmicos sobre los
medios de vida de la poblacidn y los servicios ecosistémicos hidricos.

ELDAR se origina por la pérdida de superficie glaciar, lo que deja expuestas rocas con alto contenido mineral.
Estas, al oxidarse, generan procesos quimicos que contaminan y acidifican los cuerpos de agua cercanos
debido a la liberacion de metales pesados. Una de las unidades hidrograficas afectadas por este fendmeno
en la cordillera Blanca es la subcuenca del rio Quillcay, principal cuenca de aporte de agua para la ciudad
de Huaraz.

El presente documento recoge el trabajo desarrollado en 2023 y 2024 en un sector priorizado de esta
subcuenca. La investigacion se desarrolld en varias etapas: primero, se delimitd y caracterizd el ambito
de estudio; luego, se analizd la vulnerabilidad de los medios de vida frente al DAR; se identificaron los
impactos sociales; y, por ultimo, se estimaron los impactos econdmicos tanto en los medios de vida como
en la provisidn del servicio ecosistémico hidrico.

El documento inicia con un resumen ejecutivo que presenta los principales hallazgos. A continuacion,
se exponen los antecedentes que justifican la necesidad del estudio. En la tercera parte se detallan los
objetivos, seguidos por el enfoque conceptual que orientd la investigacion. Posteriormente, se describe la
metodologia empleada y se presentan los resultados por componente. Finalmente, el documento concluye
con una discusion sobre los hallazgos clave y reflexiones en torno a los desafios que el DAR plantea para la
sostenibilidad de los sistemas sociales y naturales.
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2. RESUMEN EJECUTIVO

En el Peru, diversos estudios evidencian una relacion directa entre la pérdida de glaciares y la contaminacion
de fuentes de agua dulce debido a la generacidn del drenaje cido de roca (DAR). Este fendmeno se produce
cuando el retroceso glaciar deja al descubierto afloramientos rocosos ricos en sulfuros que, al entrar en
contacto con la atmdsfera y el agua de las precipitaciones, desencadenan un proceso de oxidacion que
acidifica las aguas superficiales. Esto deteriora su calidad y pone enriesgo tanto la salud de los ecosistemas
como la de las poblaciones.

El DAR se manifiesta en la subcuenca del rio Quillcay, una de las 29 subcuencas tributarias del rio Santa y
la segunda mas extensa dentro de la unidad hidrografica del Alto Santa. Esta subcuenca estad conformada
por tres microcuencas principales: Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, siendo en las dos ultimas donde se ha
identificado la presencia del DAR.

El objetivo del presente estudio fue analizar los riesgos e impactos socioecondmicos del DAR en los medios
de vida de la poblacién de un sector priorizado de la subcuenca del rio Quillcay, asi como estimar suimpacto
econdmico en las actividades agropecuarias y en los servicios ecosistémicos hidricos.

Como primer paso, se delimitd el ambito de estudio, identificando mediante herramientas de informacidn
geografica a la microcuenca del rio Augui como el drea de mayor impacto potencial. Posteriormente, se
diseid una metodologia basadaen el enfoque de evaluacidn de riesgos climaticos del IPCCy las evaluaciones
integrales promovidas por el PNUMA. En el trabajo de campo se recopild informacion primaria a través de
encuestas y entrevistas semiestructuradas a la poblacién local, lideres comunitarios y funcionarios del
Estado, complementada con informacidon secundaria de fuentes oficiales.

Se identificaron cinco centros poblados expuestos al DAR, con una poblacion total de 1.128 habitantes,
asi como 5.189 hectareas de cultivos y pastizales expuestos. Se determind una alta sensibilidad de estos
elementos, combinada con una baja capacidad de respuesta y adaptacién, lo que resulta en una alta
vulnerabilidad de los medios de vida frente al proceso del DAR.

Entre los impactos sociales mds relevantes se encuentra la afectacion de las actividades agropecuarias, lo
gue generdincertidumbre en los productores, quienes reportan una disminucidn de sus cosechas e ingresos.
Esta situacién compromete su seguridad alimentaria y bienestar.

La valoracidén econdmica se realizé mediante métodos de precios de mercado y costos de oportunidad. El
impacto del DAR en el abastecimiento de agua potable calculado a partir de los cambios necesarios en los
sistemas de captacién— se estimd en 17,5 millones de soles. Este monto corresponde al traslado de la
fuente de captacion desde el rio Auqui hacia el rio Paria, afectando asi el servicio de agua potable para la
ciudad de Huaraz y los centros poblados de la microcuenca del rio Auqui.

Por otro lado, la produccidon agropecuaria en riesgo fue valorizada en 1 milldn de soles para las cosechas y
2 millones para la ganaderia. Asimismo, se identificé infraestructura de riego valorizada en 23,6 millones,
gue podria deteriorarse por la acidificacion del agua y la presencia de metales, o quedar en desuso.

Es urgente proponer alternativas de solucién frente al impacto del DAR en la subcuenca del rio Quillcay,

pues este fendmeno no solo amenaza los medios de vida de la poblacidn rural, sino también la sostenibilidad
del servicio de agua potable para la ciudad de Huaraz.
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3. ANTECEDENTES

3.1. El cambio climatico y la generacion del drenaje acido de roca

El cambio climético! ya esta afectando diversas regiones del planeta, generando impactos adversos
sobre la seguridad alimentaria, la disponibilidad de agua, la salud humana, las economias y, en general,
sobre la sociedad. Se proyecta que las temperaturas seguirdn aumentando, lo que continuara provocando
alteraciones significativas en la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el bienestar humano (IPCC,
2023).

Las poblaciones que habitan los Andes estan particularmente expuestas a estos impactos, especialmente
a la pérdida de superficie glaciar (Anderson, 2016). Aungue los glaciares tropicales estan restringidos
geograficamente, son extremadamente sensibles al cambio climatico, y su degradacién puede afectar a
sistemas humanos y biofisicos incluso fuera de su entorno inmediato (Carey et al., 2017; Smith et al., 2001).

El Peru alberga el 68% de los glaciares tropicales del mundo y ha perdido aproximadamente el 56% de
su superficie glaciar en las ultimas seis décadas. Esta pérdida repercute en la provisién de servicios
ecosistémicos hidricos, dado que los glaciares abastecen de agua, de forma directa o indirecta, al 62% de la
poblacién nacional, tanto en ciudades andinas como costeras (Inaigem, 2023).

Asimismo, el régimen hidroldgico del Perd, caracterizado por una estacionalidad marcada en las
precipitaciones (Mark et al., 2017), depende del aporte glaciar durante la estacidén seca. Con el cambio
climatico, estos regimenes se estan alterando, afectando la disponibilidad de agua (Carey et al., 2017; Polk
et al., 2017). Sin embargo, aun se comprende poco sobre cémo el retroceso glaciar impacta en la calidad
del aguay cuéles son sus consecuencias para las personas y los ecosistemas.

En el pals, diversos estudios han identificado una relacién entre la pérdida de glaciares y la contaminacidn
de fuentes de agua dulce, como resultado de la generacidn del drenaje dcido de roca (DAR) (Martel-Valverde
et al., 2018; Montano et al., 2021). EL DAR consiste en flujos de agua &cida que se originan cuando los
minerales metdlicos sulfurosos presentes en las rocas entran en contacto con el oxigeno (Grande et al.,
2019; Inaigem, 2020; Martel, Torres y Jara, 2018; Zimmer et al., 2018). A través de un proceso de lixiviacion,
estos minerales liberan metales pesados, lo que provoca la acidificacion de los cuerpos de agua adyacentes
(Martel-Valverde et al., 2018).

En las zonas periglaciares, el retroceso glaciar —una de las manifestaciones mas evidentes del cambio
climatico— podria estar actuando como un factor desencadenante de este fendmeno. Dependiendo de
la litologia de la zona, la exposicidn de yacimientos rocosos previamente cubiertos por masas glaciares
estaria contribuyendo a una mayor generacién de aguas acidas (Montano et al., 2021).

A nivel global, este fendmeno también se ha reportado en regiones montafosas de Colorado (Estados
Unidos), en el territorio de Yukon (Canada), el Himalaya y los Alpes europeos (Rojas-Granada & Rengifo-
Cortavarria, 2022). En el Peru, se han identificado indicios del DAR en zonas periglaciares de regiones
altoandinas como Ancash, Lima, Junin, Cusco, Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno (Montano et al., 2021).

1 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) sefiala de manera determinante en su
Sexto Informe de Evaluacion (ARB), publicado en 2022, que el cambio climatico es un fendmeno inducido por la activi-
dad humana. Ademas, destaca que este fendmeno ha incrementado la frecuencia e intensidad de eventos extremos,
los cuales provocan efectos adversos e impactos significativos en los sistemas naturales y sociales, mas alla de la
variabilidad climdtica natural (IPCC, 2023, p. 9).
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En un contexto de cambio climatico, donde los riesgos y peligros evolucionan rdpidamente y se tornan
cada vez mas impredecibles, el DAR de origen glaciar influye significativamente en la degradacién de los
ecosistemas. Este fendmeno contribuye a la escasez de agua en términos de calidad, afectando tanto el
consumo humano como el desarrollo de diversas actividades econdmicas, y propiciando el incremento de
la competencia o los conflictos por el recurso hidrico (Adler et al., 2022).

En el caso de la cordillera Blanca —la cadena montafosa de glaciares mas extensa y elevada del planeta
en la zona intertropical (Morales & Santiago, 2017)—, los principales factores biogeofisicos que favorecen
la generacion de DAR son la presencia de minerales sulfurados en rocas sedimentarias, metamdrficas e
igneas (Montano et al., 2021).

Estudios de monitoreo han determinado que las quebradas Quillcayhuanca y Shallap, que confluyen para
formar el rio Auqui, estan impactadas por la presencia de metales pesados (Loayza-Muro, 2013). Los andlisis
fisicoquimicos revelaron bajos niveles de pH y altas concentraciones de metales en estos cuerpos de agua.
Investigaciones mas recientes en Quillcayhuanca confirman que las muestras de agua se encuentran fuera
de los rangos establecidos por los ECA para agua (Fow, 2021).

De 2016 a 2018, el Inaigem (2020) evalud la calidad del agua en el Parque Nacional Huascaran (PNH),
considerando su uso para riego y consumo de animales (categoria 3 del ECA), asi como para la conservacion
del ambiente acuatico (categoria 4 del ECA). De manera complementaria, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA, 2020) evalud la calidad del agua para consumo humano (categoria 1 del ECA) en el tramo medio del
rio Auqui. En todos los casos, el agua de la microcuenca del rio Auqui—que recibe aportes de las quebradas
Quillcayhuanca y Shallap— se encuentra fuera de los rangos aceptables de los ECA, debido a su acidez y
al alto contenido de metales.

Si bien existen evidencias sobre la alteracion de la calidad del agua en la microcuenca del rio Auqui, los
efectos de esta situacidn sobre los medios de vida de la poblacién —particularmente en actividades como
la agricultura y la ganaderia— aun no han sido suficientemente estudiados. Considerando la importancia
de estos sectores como fuentes de ingreso econdmico y produccién de alimentos para las comunidades
rurales y urbanas de Huaraz, resulta fundamental analizar los riesgos e impactos que representa el DAR
para la poblacion expuesta.

En este contexto, una evaluacion de los impactos del DAR en los medios de vida requiere una aproximacion
integral que considere los diversos componentes que sostienen las formas de vida de las comunidades. El
presente estudio adapta dos enfoques conceptuales complementarios: por un lado, el enfoque de evaluacidén
de la vulnerabilidad frente a riesgos climaticos (IPCC, 2022), que permite identificar los factores que hacen
a las poblaciones mas susceptibles a los efectos adversos del DAR; y por otro, la evaluacién ambiental
integral (PNUMA, 2007), que analiza las interrelaciones entre el estado del medio ambiente, los servicios
ecosistémicos y el bienestar humano. La combinacién de ambos enfoques contribuye a una comprension
mas completa de los riesgos e impactos del DAR sobre los medios de vida locales.
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4. OBJETIVO DEL ESTUDIO

+  Evaluar los riesgos e impactos socioeconémicos del drenaje acido de roca en los medios de vida de
la poblacién de un sector priorizado de la subcuenca del rio Quillcay.

Asimismo, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

+ Analizar la vulnerabilidad de los medios de vida de comunidades rurales frente al DAR, en un sector
priorizado de la subcuenca del rio Quillcay.

« Identificar los impactos sociales de proceso del DAR.

+  Cuantificar los impactos econdmicos directos e indirectos del DAR en el sector agropecuarioy en la
provision del servicio ecosistémico hidrico.
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5. ENFOQUE CONCEPTUAL

A continuacion, se desarrollan los conceptos que ha orientado y guiado tanto el enfoque conceptual como
metodoldgico del presente estudio. Estos fundamentos han sido bésicos para orientar la seleccion de las
variables, el disefo de la investigacion y la interpretacion de los resultados obtenidos.

5.1. Lavulnerabilidad frente a los riesgos del cambio climatico

La vulnerabilidad se define como el conjunto de caracteristicas de una persona o grupo en relacion con
su capacidad para anticipar, resistir, sobrevivir y recuperarse del impacto de una amenaza. Esta definicidn
incorpora una dimensién temporal: dado que lo que estd en riesgo no es solo la vida o la propiedad, sino
también los medios de vida, los grupos mas vulnerables son aquellos que enfrentan mayores dificultades
para reconstruir dichos medios tras un desastre. Por ello, también son mas susceptibles a los efectos de
eventos adversos posteriores (Blaikie et al., 1996).

La vulnerabilidad es una condicidon socialmente construida, resultado de procesos econdmicos, sociales y
politicos. En consecuencia, para comprenderla plenamente es necesario considerar no solo los factores
fisicos, sino también elementos sociales como la fragilidad de las economias familiares y colectivas, la
carencia de servicios sociales basicos, la falta de acceso a la propiedad o al crédito, la discriminacidn étnica,
politica o de otro tipo, la exposicién a recursos contaminados como el aire y el agua, los altos niveles de
analfabetismo y la ausencia de oportunidades educativas (Blaikie et al., 1996).

Desde esta perspectiva, la vulnerabilidad es una condicién preexistente de las comunidades y hogares,
determinada por dindmicas sociales, educativas, ecoldgicas, econdmicas y politicas subyacentes (Mussetta
etal., 2017). Asi, los factores climaticos no son la causa de la vulnerabilidad, sino elementos que multiplican
o agravan vulnerabilidades ya existentes (Montafa, 2008).

Las variables que configuran la vulnerabilidad estan estrechamente ligadas a los medios de vida de la
poblacidn: esta tiende a disminuir cuando los medios de vida son adecuados, diversificados y estables. Por
ello, entender cdmo se configuran y sostienen los medios de vida permite comprender mejor los factores
gue generan vulnerabilidad en distintos grupos poblacionales (Cannon, 2006). A partir de este analisis, se
pueden disefiar medidas orientadas a fortalecer los medios de vida, generando asi resiliencia y reduciendo
los riesgos frente a los efectos del cambio climatico.

En el marco especifico de las evaluaciones de riesgos e impactos del cambio climatico, la vulnerabilidad
se define como el grado de susceptibilidad de un sistema frente a sus efectos adversos, y se compone
de tres dimensiones: sensibilidad, capacidad de respuesta y capacidad de adaptacion (GIZ, 2017). En esta
linea, los estudios se han enfocado en desarrollar métodos y enfoques para evaluar la vulnerabilidad
de comunidades y sistemas a nivel local, regional y global. Esto incluye la identificacidon de indicadores
clave y la cuantificacion de los riesgos asociados (GIZ; Eurac, 2017a), lo cual representa un desafio dada la
complejidad de los factores que la conforman.
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5.2. Laevaluacion ambiental integral

Se trata de una metodologia que permite analizar y generar informacion sobre las interacciones entre los
sistemas sociales y ambientales, utilizando el marco de andlisis de fuerzas motrices-presiones-estado-
impactos-respuestas (FPEIR). Este enfoque fue promovido por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) en la década de 1990, para identificar cémo el estado del medio ambiente se
relaciona con factores sociales que influyen directamente en el bienestar de la poblacidn.

En este contexto, las fuerzas motrices —como los cambios demogréficos y los procesos econémicos
y sociales— generan presiones sobre el medio ambiente, incluidas la modificacién del uso del suelo,
la extraccion de recursos naturales, la emisién de contaminantes y la generacién de desechos. Estas
presiones conducen a cambios en el estado del medio ambiente, manifestados en fenémenos como el
cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la contaminacidn o degradacidon del aire, el agua y los suelos.

Como consecuencia, se alteran los servicios ecosistémicos, afectando la disponibilidad de recursos como el
airey el agua limpios, los alimentos, o la capacidad de regulacién hidrica, entre otros. Estos cambios generan
impactos sobre el bienestar humano, en dimensiones como la salud, los activos materiales, las relaciones
sociales y la seguridad. Por ultimo, las respuestas comprenden los esfuerzos dirigidos a adaptarse a los
cambios en los servicios ecosistémicos o a reducir las presiones sobre el medio ambiente (PNUMA, 2007).

La evaluacién ambiental integral permite comprender con mayor profundidad las problematicas
ambientales, a través de la elaboracidn de datos e indicadores que contextualicen el andlisis. Ademas, la
combinacion de distintos indicadores facilita la construccién de indices compuestos, lo que permite obtener
una vision mas integral del estado de un sistema social y/o ambiental (PNUMA, 2007).

5.3. Modelo de riesgo del IPCC

EL IPCC define el riesgo como el potencial de consecuencias adversas para los sistemas humanos o
ecoldgicos. En el contexto del cambio climatico, estos riesgos pueden derivar tanto de los impactos
directos del cambio climatico como de las respuestas humanas ante este fendmeno. Las consecuencias
adversas abarcan afectaciones a la vida, los medios de subsistencia, la salud y el bienestar, los activos y las
inversiones econodmicas, sociales y culturales, asi como a las infraestructuras, los servicios (incluidos los
servicios ecosistémicos), los ecosistemas y las especies (Reisinger et al., 2020, p. 4).

El concepto de riesgo, desde el enfoque del IPCC, ofrece un marco para comprender los impactos
crecientemente severos, interconectados y, en muchas ocasiones, irreversibles del cambio climatico sobre
los ecosistemas, la biodiversidad y los sistemas humanos. Asimismo, permite analizar las diferencias en los
impactos entre regiones, sectores y comunidades, y aporta orientaciones para reducir las consecuencias
adversas tanto para las generaciones actuales como para las futuras. En este contexto, el riesgo surge de
las interacciones dindmicas entre los peligros relacionados con el clima, la exposicidn y la vulnerabilidad de
los sistemas humanos y ecoldgicos afectados.
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Figura 1. Modelo conceptual de la evaluacién integral de riesgos asociados al cambio climatico
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Nota: Tomado del ARG del IPCC (2022, figura SPM1).

Componentes del riesgo
El riesgo depende de la relacidn dindamica e interdependiente de tres componentes: peligro, exposicion y
vulnerabhilidad. En la siguiente tabla estan los conceptos propuestos por el ARG del IPCC (2022).
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Tabla 1. Definicion de los componentes del riesgo climatico

COMPONENTES RIESGO DEFINICION

La posible ocurrencia de un suceso o tendencia fisica
natural o inducida por el hombre que puede causar la
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi
como dafios y pérdidas a la propiedad, la infraestructura, los
medios de subsistencia, la prestacion de servicios, los
ecosistemas y los recursos ambientales.

Peligro

La presencia de personas, medios de subsistencia, especies
0 ecosistemas, funciones, servicios y recursos

Exposicion medioambientales, infraestructuras o activos econdmicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente.

Propensidn o predisposicion a verse afectado
negativamente. La vulnerabilidad engloba diversos

Vulnerabilidad conceptos y elementos, como la sensibilidad o
susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad para
afrontarlo y adaptarse.

Nota: Elaboracién propia adaptada de IPCC (2022) y GIZ Eurac (2017b).

5.4. El drenaje acido de roca como riesgo asociado al cambio
climatico

Los glaciares tropicales son ecosistemas especializados que desempefian un papel fundamental en los
patrones hidroldgicos estacionales de las cuencas hidrogréaficas. Por ello, son especialmente sensibles
al cambio climatico global (Rojas & Rengifo, 2022). Su retroceso prolongado incide en la reduccion de su
contribucidn anual al caudal fluvial (Adler et al., 2022). Ademas, se modifica la frecuencia de descarga
y el transporte de sedimentos aguas abajo, lo que afecta significativamente los servicios ecosistémicos
proporcionados por los rios alimentados por estos glaciares, poniendo en riesgo la seguridad hidrica,
energética y alimentaria de las comunidades situadas en las zonas bajas (Rojas & Rengifo, 2022).

Asi, aunque los glaciares son esenciales para el sustento de la vida, su retroceso no solo reduce el caudal
de los rios, sino que también afecta la calidad del agua (Adler et al., 2022, p. 2300). En la actualidad, en
diversas unidades hidrograficas de la cordillera Blanca se ha detectado la generacidon de drenaje acido de
roca (DAR). Los principales factores que influyen en la formacién de DAR son la presencia de minerales
sulfurados en rocas sedimentarias, metamarficas e igneas, asi como la accidén de agentes oxidantes (ver
Montano et al., 2021).
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Figura 2. Procesos de generacidn del acido drenaje de roca
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El DAR se genera a partir del deshielo que deja expuestas a la intemperie rocas mineralizadas, lo que
favorece su oxidacion y lixiviacion, produciendo la movilizacion de metales pesados como aluminio, hierro,
cromo, cadmio, manganeso y arsénico hacia los cuerpos de agua (Montano et al., 2021). La contaminacién
por el DAR puede afectar no solo los recursos hidricos y la vida acuatica, sino también el suelo, la vegetacion
y la fauna terrestre (Grande et al., 2019).

La vinculacidn entre el retroceso de los glaciares, acelerado por el cambio climatico, y la generacidn del
DAR es un hecho reconocido. En este sentido, resulta necesario visibilizar los efectos de este proceso sobre
los sistemas sociales, para lo cual se ha adaptado el modelo conceptual de evaluacidn integral de riesgos
vinculados al cambio climatico del IPCC (2022), considerando el DAR como una amenaza o peligro para los
sistemas sociales y ecoldgicos.

Aungue a escala local el DAR puede considerarse un fendmeno sin intervencidon antrépica directa, a
escala global forma parte de los impactos del cambio climatico. En la figura siguiente, las flechas de
color rojo indican la relacidn causa-efecto de la cadena de impactos relacionados con el cambio climatico
antropogénico y los eventos climaticos extremos, asi como la intensidad de estos impactos sobre cada
sistema, representada por el grosor de las flechas. Este modelo busca visualizar los impactos actuales
y proyectados en las comunidades rurales que estan, o pueden estar, expuestas al DAR como peligro
vinculado al cambio climatico.
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Figura 3. Modelo conceptual de la problematica del DAR en comunidades andinas
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Este modelo conceptual permite visibilizar los riesgos que implica el DAR para las comunidades rurales y
sus medios de vida, identificando también los componentes de la vulnerabilidad, asi como su capacidad de
respuesta y adaptacion. La finalidad de esta aproximacidn es identificar acciones y medidas que puedan
contribuir a fortalecer la resiliencia y disminuir el riesgo.

5.5. Los medios de vida y la vulnerabilidad al drenaje acido de roca

Este enfoque, originado en la década de 1990, ha sido utilizado principalmente para analizar la manera
en gue una poblacién o comunidad desarrolla sus medios de vida, asi como para evaluar los cambios en
estos a lo largo del tiempo. Chambers y Conway (1992) definen un medio de vida como la combinacién de
capacidades, activos o recursos (materiales y sociales) y actividades necesarias para sostener un modo
de vida. Asimismo, sefialan que un medio de vida es sostenible cuando puede afrontar y recuperarse de
rupturas o caidas bruscas, manteniendo sus capacidades y activos tanto en el presente como en el futuro,
sin comprometer la base de sus recursos naturales.

Por otro lado, el Departamento para el Desarrollo Internacional del Reino Unido (DFID, por sus siglas en
inglés) define un medio de vida como la combinacién de recursos y actividades que una persona utiliza para
vivir. Estos recursos pueden incluir destrezas y habilidades individuales (capital humano), tierras, ahorros
y equipos (capital natural, financiero y material, respectivamente), asi como redes de apoyo formales e
informales que brindan asistencia en las actividades emprendidas (capital social).
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Aungue el enfoque de medios de vida surgid en el Reino Unido, ha ganado relevancia en otras regiones.
Por ejemplo, en América Latina diversas agencias e instituciones lo han incorporado en sus programas de
desarrollo y alivio de la pobreza. La Cepal entiende los medios de vida como los mecanismos mediante los
cuales los hogares satisfacen sus necesidades y enfrentan choques externos. De manera similar, la IFRC
(2008) define los medios de vida como los recursos que permiten a una persona ganarse el sustento.

El enfoque de medios de vida estd siendo aplicado en la gestidon de riesgos tanto climaticos como de
desastres, debido a que ofrece una visidn integral de cdmo las comunidades organizan sus actividades para
sostener un modo de vida. A partir de esta comprension, es posible orientar acciones pertinentes para la
proteccidn de los medios de vida, para fortalecer la resiliencia comunitaria, de manera que los desastres
tengan un menor impacto en la vida de las personas y la recuperacidn sea mas rdpida.

Desde este enfoque, el control y acceso a los diferentes recursos —también denominados activos o
capitales, tanto tangibles como intangibles— definen la capacidad de las personas y comunidades para
desarrollar diversos medios de vida y alcanzar logros en esta materia. En consecuencia, estos recursos
pueden clasificarse en cinco grupos o categorias principales:

+ Recursos naturales: incluyen el conjunto y la calidad de los recursos presentes en el medio fisico
natural, como suelo, bosques, agua, biodiversidad, asi como los servicios ambientales que estos
proveen.

« Recursos humanos: comprenden todas las capacidades, habilidades, conocimientos, salud vy
aptitudes fisicas necesarias para implementar diversas estrategias orientadas al logro de los
medios de vida. Estos recursos pueden desarrollarse mediante la educacion formal (capacitacidn y
formacidn) o a través de la experiencia adquirida (educacion informal).

« Recursos sociales: son los recursos derivados de las relaciones sociales establecidas, ya sean
familiares, comunitarias, de amistad, laborales o comerciales, asi como la afiliacidn a distintos tipos
de organizaciones gremiales, productivas, politicas, comunitarias o religiosas.

+ Recursos fisicos: se refieren a la infraestructura disponible, que incluye servicios basicos, caminos,
construcciones, e infraestructura productiva como equipos, maquinaria y corrales, que facilitan a
las familias y comunidades la implementacidn de estrategias para sostener sus medios de vida.

+ Recursos financieros: comprenden el dinero en efectivo, ahorros bancarios, créditos y otras
inversiones que pueden ser convertidas facilmente en dinero, como tierras, productos cosechados,
ganado o vehiculos.

Las estrategias de medios de vida comprenden la manera en que las personas combinan sus actividades
generadoras de ingresos, como utilizan sus activos o recursos, en qué activos deciden invertir y cémo logran
conservar tanto los activos como los ingresos existentes (DFID, 2001). Estas estrategias abarcan un amplio
rango de opciones disponibles para las poblaciones rurales, incluida la agricultura —que puede involucrar
ganaderia, piscicultura y aprovechamiento de recursos forestales— a través de procesos de intensificacion,
incremento de la produccidn, diversificacion de actividades y migracidn, entre otras (Gottret, 2011).

Basandose en estos conceptos, se ha desarrollado una metodologia para caracterizar de forma integral
los medios de vida de las comunidades rurales y evaluar los riesgos que enfrentan como consecuencia
del DAR. Este proceso impacta directamente en la disponibilidad y calidad del agua, recurso fundamental
para la produccién de alimentos, la generacion de ingresos y el mantenimiento de los ecosistemas. El
enfoque de medios de vida permite visibilizar elementos clave para identificar acciones orientadas a reducir
vulnerabilidades y fortalecer la resiliencia de las comunidades rurales.
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6. ENFOQUE METODOLOGICO

Para identificar y analizar las implicancias del DAR en los medios de vida, se disefid una metodologia
estructurada en varias etapas. El proceso metodoldgico comenzd con la delimitacidn del &mbito de estudio,
seguido por el disefo del modelo de riesgo y, por uUltimo, la identificacidn y analisis de los impactos. A
continuacidn, se describe detalladamente cada fase.

6.1. Delimitacion del ambito de estudio

EL DAR es un fendmeno presente en la subcuenca del rio Quillcay, una de las 29 subcuencas tributarias del
rio Santa y la segunda mas extensa dentro de la unidad hidrografica del Alto Santa, con una extension de
247,35 kilémetros cuadrados. La subcuenca del rio Quillcay estd conformada por tres quebradas principales:
Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, siendo en las dos ultimas donde se ha observado la presencia del DAR.

Para la zonificacion de los potenciales impactos del DAR, se establecieron criterios geoespaciales de
caracter fisico y social. La metodologia integrada combind GIS con ADMC. Las técnicas GIS resultan
fundamentales para almacenar, gestionar, analizar y visualizar datos espaciales, facilitando la toma
de decisiones en contextos complejos. Por su parte, el ADMC aporta una amplia gama de métodos que
respaldan procesos de decision multicriterio (Malczewski & Rinner, 2015).

Para aplicar estas herramientas, se identificaron los indicadores que formarian parte del modelo
cartografico. El modelo se construyd a partir de datos geoespaciales sobre cobertura vegetal, unidades
geoldgicas, blogues de riego, fuentes de agua (captaciones para riego), centros poblados y calidad del agua.
Con base en esta informacidn, se definieron criterios o indicadores de impacto, a los cuales se les asignaron
pesos que varian del 1 al 4, donde 1 representa un nivel de impacto «bajo» y 4 un nivel «muy alto». La
sintesis de estos criterios se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2. Descripcion de los criterios de asignacién de pesos o niveles de impacto

Dato geoespacial Descripcion del criterio

Cobertura vegetal mds sensible tiene un mayor nivel de

Cobertura vegetal . :
impacto y viceversa.

Formaciones geoldgicas con mayor probabilidad de causar

Unidades geoldgicas DAR tienen un mayor nivel de impacto, y viceversa.

Las areas bajo, mayores al 50% del area total del bloque de

Blogues de riego riego tienen un mayor nivel de impacto.

Fuentes de agua afectadas por la presencia del DAR tienen

Fuentes de agua . . .
un nivel de impacto mayor y viceversa.

Centros poblados mas cercanos a las fuentes de agua

Centros poblados . ) : . .
impactadas tienen un nivel de impacto mayor y viceversa.
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Figura 4. Indicadores para zonificacién de posibles impactos
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Luego de asignar pesos segun los criterios de valor, se realizd el flujo de proceso GIS que se utilizé en el

modelo cartografico como se muestra a continuacion.
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Figura 5. Flujo de proceso GIS del modelo cartografico del DAR en la subcuenca del rio Quillcay
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Para automatizar el flujo del proceso GIS, se utilizd la herramienta Model Builder, lo que permitid que
el resultado final del modelo fuera facilmente modificable en caso de que no se ajustara a la realidad
observada. Esta automatizacion facilita la incorporacion de cambios a medida que avanza la investigacion,
garantizando asi la flexibilidad y actualizacion continua del analisis.

Los resultados obtenidos indican que aproximadamente el 11% de la extensién superficial de la subcuenca
del rio Quillcay corresponde a zonas con posibles impactos por el DAR, identificadas con niveles de impacto
altos a muy altos. Esto equivale a 2.906 hectdreas, y corresponde principalmente a dreas donde las
superficies bajo riego superan el 80% del total de los bloques de riego.

Ademas, las fuentes de agua para riego se ubican cerca de cuerpos de agua con antecedentes de
contaminacion por el DAR, como las quebradas Shallap y Quillcayhuanca, asi como en la confluencia de
ambas, el rio Auqui. Estas zonas corresponden a areas donde la poblacion local se dedica a actividades
agricolas, cultivando principalmente papa, alfalfa y otros productos.

Por ultimo, se identificd que las comunidades potencialmente afectadas por estos impactos son las
localidades de Jancu, Paquishca y los centros poblados de Coyllur e Ichoca.
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Figura 6. Zonificacion de impactos potencial por el drenaje acido de roca en la
subcuenca del rio Quillcay

220000

240000

MARCARA

PAR UBICACION GEOOGRAFICA ACO)

8960000

NIVEL

o6 A
Bajo

O Glaciar

O% Laguna
Medio

o8 MuyAt

8950000

Legenda
[ vimite Provincial
Limite Distrital
©  Capital Provincial
#  Centros Poblados.

. AreaUrbana

i

UgJeosenH [euoioeN anbied jop oy

=

8 5
7 YRy
. swmousiosaco

g
T
8960000

»
A

|2
E
:
§
-

e o

Area Urbana
Glaciar 2,857.80 1.1

N Laguna 1911 07 |y
TOTAL 2575620 | 100
= § 74

o

£z Riffcnche i

& INAIGEM
DIRECCION DE INVESTIGACION EN ECOSISTEMAS DE MONTANA

Mapa de zonificacion de impactos del DAR

SISTEMA DE PROYECCION ESCALA' MAPA:

ﬂ | UTM-DATUM WGSB4- ZONA T8 SUR 1:90,000
8 v
% FUENTE: AANA, MINAM, IGN, INAIGEM, SERNAMP 01

LA - .

T
220000

T T
240000 250000

A partir de la zonificacion de impactos, se delimitd el &mbito de estudio centrando el interés en las zonas
con niveles de impacto alto y muy alto, ubicadas principalmente en la microcuenca del rio Auqui, tal como
se muestra en el mapa de zonificacidn de impactos potenciales por DAR.

6.2. Disefo metodoldgico

Para comprender cdmo el proceso del DAR afecta a los medios de vida en el ambito delimitado, se disefid
una metodologia que integra elementos de las evaluaciones ambientales integrales (PNUD, 2007) y de las
evaluaciones de vulnerabilidad a riesgos vinculados al cambio climatico.

Mientras que las evaluaciones ambientales integrales se enfocan en analizar las presiones, el estado y los
impactos sobre el medio ambiente y su relacién con el bienestar social, las evaluaciones de vulnerabilidad
permiten identificar los factores que determinan la susceptibilidad de un territorio frente a fenémenos de
evolucion lenta, como el DAR.

A continuacidn, se presenta un esquema que sintetiza la propuesta metodoldgica disefiada para este

estudio.
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Figura 7. Disefio metodoldgico para analizar los riesgos e impactos del DAR
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Respuestas

En una primera fase se definieron las variables e indicadores necesarios para identificar las presiones y
el estado principalmente de los elementos y recursos que pueden verse afectados por el DAR, los cuales
ademas sustentan los medios de vida de la poblacion local. En cuanto a las fuerzas motrices, se consideran
los factores que han desencadenado el cambio climatico. Sin embargo, en este estudio no se profundiza en
ellas, ya que forman parte del contexto global.

También se realizé la caracterizacidn del contexto social y econdmico del dmbito de estudio, que sirvié de
base para desarrollar un analisis de vulnerabilidad enfocado en los medios de vida, partiendo de un modelo
de riesgo y de la definicidn de los elementos expuestos al DAR.

La tercera fase se centrd en la identificacion y andlisis de los impactos sociales y econdmicos del DAR
sobre los medios de vida y los servicios ecosistémicos hidricos.

6.2.1. Definicién del modelo de riesgo

Para definir el modelo de riesgo, se adaptd el marco de evaluacion de riesgos climaticos propuesto por
Jones (2001), junto con las orientaciones del libro de vulnerabilidad de GIZ Eurac (2017b). La figura 4
resume los principales pasos desarrollados para conceptualizar el DAR como un peligro vinculado al
cambio climatico, dirigido a las unidades o sistemas de interés.

Figura 8. Proceso de definiciéon del modelo de riesgo para el DAR

Definicién de Elaboracién de Definicién del Seleccidn de
variables del cadenas de riesgo y sus indicadores de
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a. Definicion de variables del riesgo
Elementos y sistemas en riesgo

El primer paso para el disefio del modelo de riesgo es la identificacién de los elementos y sistemas
en riesgo. En el marco del estudio, los elementos expuestos al DAR son los medios de vida de la
poblacién que incluyen diversos recursos, capitales y/o activos que estan en riesgo de ser impactados
y son los siguientes: humanos, sociales, construidos, financieros y naturales.

Figura 9. Recursos de los medios de vida de la poblacién en riesgo por la presencia del DAR

Medios de vida
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Humanos Sociales Construido Financiero Natural
Elementos en riesgo  Poblacién Organizaciones Infraestructura Agriculturay  Ecosistemas de
comunitarias hidraulica ganaderia montaiia

Peligro

Para los fines de este estudio, se analiza al DAR como un peligro asociado al retroceso glaciar. EL
retroceso glaciar se constituye como la principal sefial asociada al cambio climatico del sistema en
estudio.

Figura 10. Factores condicionantes y desencadenantes del peligro

‘T‘! Depésitos de

rocas ricas en
sulfuros

=% Generacién
' de DAR

Factor condicionante Factor desencadenante Peligro

b. Elaboracion de la cadena de impactos

Una vez identificadas las variables claves del riesgo, se construyd la cadena de impactos para
vincular el peligro con el riesgo (ver figura 11). En el caso de estudio se sustenta en que la presencia
del DAR en dos quebradas de la subcuenca del rio Quillcay (Quillcayhuanca y Shallap) que estan
contaminando los cuerpos de agua superficiales, lo que genera una disminucién de la disponibilidad
hidrica en el ambito de estudio.
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Figura 11. Cadena de impactos fisicos observables
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c. Definicion del riesgo y sus componentes

Desde el enfoque del IPCC, el riesgo se refiere a las consecuencias adversas o negativas que pueden
afectar a los sistemas sociales o ecoldgicos (Reisinger et al., 2020). La definicién del riesgo esta
compuesta por tres elementos fundamentales: el impacto (¢ riesgo de qué?), el peligro (;impacto de
qué?)y los elementos expuestos (;,qué o quién estd en riesgo?). En consecuencia, el riesgo en el caso
del presente estudio se define ast:

Riesgo de afectacion de los medios de vida de la poblacién rural de la subcuenca del rio
Quillcay por la presencia de DAR.

Hasta este punto, se han definido dos componentes principales del riesgo: la exposicién y el peligro.
Sin embargo, para completar el modelo conceptual, es necesario incorporar la definicién de la
vulnerabilidad del sistema en estudio.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad estd compuesta por tres funciones esenciales: la sensibilidad, la capacidad de
respuestay la capacidad de adaptacion. Estas funciones facilitan la operacionalizacién de las variables
y su integracién en el modelo de riesgo. En este estudio, la definicion de los factores de vulnerabilidad
se deriva directamente de los elementos expuestos al DAR y se organiza en tres componentes,
siguiendo el enfoque del IPCC.

d. Seleccidn de indicadores
Se seleccionaron indicadores clave para cada componente del modelo de riesgo. Estos indicadores
fueron elegidos en funcidn de su pertinencia, relevancia y la accesibilidad a la informacion necesaria
para su calculo.
Componente 1: Peligro
Se fundamenta conceptualmente la necesidad de tratar el DAR como una categoria especifica de

impactos derivados del cambio climatico por el retroceso glaciar. Para dimensionar el peligro, se
proponen dos variables principales:
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Tabla 3. Indicadores para caracterizar el peligro

Factores del peligro Indicador

Evolucidn de la cobertura glaciar: comportamiento espacial
Retroceso glaciar del glaciar medido como la cantidad de cobertura glaciar
perdida en los Ultimos afios como principal sefial climatica.

Puntos de generacién del DAR: puntos identificados dentro

del dmbito de estudio donde ya se estan generando aguas

acidas antes de entrar en contacto con otros cuerpos de
Generacion de DAR agua.

Parédmetros de calidad de agua: con valores que sobrepasan
la normativa de ECA.

Componente 2: Exposicion

Las variables que operacionalizan los elementos en riesgo conforman los indicadores de exposicion. A
nivel econdmico, las actividades agricolas y ganaderas se han reagrupado en sistemas de produccién.
Ademas, se hanincorporado como indicadores otras actividades econdmicas que podrian estar siendo
afectadas por el DAR, permitiendo una evaluacion integral de los medios de vida expuestos a este
fendmeno.

Tabla 4. Indicadores de exposicion

Elementos expuestos Indicador

Habitantes expuestos: cantidad de habitantes dentro de la

Paoblacion zona de potenciales impactos por el DAR con niveles alto y
muy alto.
Infraestructuras de riego y agua potable: sistemas de riesgo,
Infraestructuras .
hidraulicas agua potable y saneamiento que captan agua de fuentes

contaminadas por el DAR.

Cultivos, plantaciones forestales y pastizales expuestos:
superficies donde se desarrolla estas actividades dentro de las
zonas de potenciales impactos alto y muy alto por el DAR.
Ganaderia y crianza de animales menores expuestos: cabezas
Sistemas de produccidn de ganado y animales de cria en zonas de potenciales impactos
alto y muy alto por el DAR.
Otras actividades expuestas: por ejemplo, procesamiento y
acopio, actividades turisticas, etc., en zonas de potenciales
impactos alto y muy alto por el DAR.

Pastizales: superficie de pastizales expuestos al DAR.
Ecosistemas de montafia  Matorrales: superficie de matorrales expuestos al DAR.
Bofedales: superficie de bofedales expuestos al DAR.
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Componente 3: Vulnerabilidad

En la siguiente tabla se presentan los indicadores definidos para evaluar la vulnerabilidad segun
sus tres dimensiones constitutivas: sensibilidad del sistema, capacidad de respuesta y capacidad de
adaptacion. Estos indicadores permiten analizar de manera sistematica los factores que determinan
la susceptibilidad de las comunidades frente al DAR.
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Tabla 5. Indicadores de vulnerabilidad

Funcion Indicador

1. Sensibilidad de la poblacion: caracteristicas sociales y demograficas de
la poblacion que la vuelven sensible al peligro.

2. Sensibilidad institucional: confianza e indice de corrupcion

3. Actividades productivas: se refiere a la dependencia de actividades
econdmicas que estan muy expuestos a los DAR como la agricultura y
ganaderia.

4. Acceso arecursos hidricos: el estrés hidrico empeora las condiciones
del productor rural en caso de una sequia.

5. Seguridad alimentaria: hace referencia a la participacion de la
produccidn alimentaria rural en la seguridad alimentaria local.
Especificamente se refiere a la cantidad de productos destinados al
autoconsumo y para satisfacer la demanda local.

Sensibilidad

1. Privacion econémica: nivel relativo de ingresos.

2. Brechas de género: las disparidades existentes entre géneros respecto a
las oportunidades de acceso y control de recursos econémicos, sociales,
culturales, politicos, entre otros, que exacerba la capacidad de respuesta al
cambio climatico.

3. Gobernanza del riesgo: acciones institucionalizadas para la gobernanza y

Capacidad de respuesta gestion del riesgo, asi como la interpretacion cognitiva de los actores
interesados sobre el riesgo.

4. Tejido organizacional: tejidos sociales comunitarios formales y no
formales que existen en el &mbito de estudio y que permiten a las familias
rurales recibir ayuda durante una crisis.

5. Infraestructura de remediacioén: la existencia de infraestructura y/o
practicas de remediacion del agua impactada por el DAR.

1. Capacidad de manejo y uso adecuado de sistemas de produccion:
comprende el conjunto de planes, acciones, presupuesto destinado, y nivel
de conocimiento para el manejo de sistemas de produccidn agropecuaria.

Capacidad de 2. Capacidad de ahorro y crédito: posibilidad que tienen las personas de
adaptacion separar un porcentaje de sus ingresos y reservarlo para su uso en el futuro,
o0 para acceder a un crédito.

3. Capacidad de conservacion y manejo adecuado de ecosistemas:

programas relacionados con el manejo de ecosistemas.

Graficamente, el modelo de riesgo de se puede representar ast:

Figura 12. Riesgo de afectacién de los medios de vida de la poblacién
rural de la subcuenca del rio Quillcay
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6.2.2. Instrumentos de recoleccion de informacion

Para comprender los impactos del DAR en los medios de vida de la poblacién de la subcuenca del rio
Quillcay, se implementd una estrategia metodoldgica mixta que combind técnicas cuantitativas y
cualitativas, utilizando diversos instrumentos y fuentes de informacion.

El trabajo de campo se realizd en los centros poblados ubicados en la margen izquierda del rio Augui en la
subcuenca del rio Quillcay, en dos etapas: de agosto a diciembre de 2023, y de julio a setiembre de 2024.
Alinicio, se realizaron visitas de presentacion a autoridades locales y lideres comunales para socializar los
objetivos del estudio y garantizar su participacion en las diferentes fases de la investigacion.

Los instrumentos de informacion aplicados incluyeron:
 Talleres de identificacién participativa de riesgos asociados al Drenaje Acido de de Roca

Se desarrollaron tres talleres donde se identificd la percepcién comunal sobre los riesgos asociados
al DAR, sus impactos en los medios de vida y las posibles acciones de adaptacién y mitigacion. Las
herramientas metodoldgicas empleadas fueron mapas de riesgo, cadenas de impacto y evaluacion
de capacidades de adaptacion?.

¢ Encuesta a las unidades de producciéon familiar

Se disefid y aplicd una encuesta de 53 preguntas a 59 unidades de produccidn familiar seleccionadas
mediante muestreo por oportunidad, priorizando a productores que utilizan aguas potencialmente
afectadas por el DAR. Este instrumento permitié caracterizar los sistemas agropecuarios y evaluar su
vulnerabilidad, proporcionando una vision general de los medios de vida y su exposicidn al fenémeno.
Las encuestas se realizaron en los centros poblados de Jancu, Paquishca, Queropampa y Coyllur.

¢ Entrevistas semiestructuradas
Dirigidas a actores sociales publicos (funcionarios y especialistas), estas entrevistas buscaron recoger
informacion sobre la capacidad institucional de respuesta y adaptacion frente al DAR. Se elaboraron
cuestionarios diferenciados segun las competencias especificas de cada institucién representada.

e Revision de fuentes secundarias
Se recopild informacién socioeconémica de bases de datos oficiales como los Censos Nacionales de
Paoblacién y Vivienda del (2017) y Agropecuario (2012), complementando con datos sobre calidad de
agua, suelo y posibles acumulaciones de metales en cultivos, pastos y productos lacteos.

e Andlisis de calidad agua
Se realizaron muestreos en canales de riego y sistemas de agua potable durante épocas himeda
(2023) y seca (2024), analizando paradmetros fisicoquimicos, inorganicos, microbioldgicos vy

parasitoldgicos. Los resultados se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua y el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano (RCACH).

2 Las herramientas participativas empleadas en el estudio fueron adaptadas del Manual para el andlisis de capacidad y
vulnerabilidad climdtica (CVCA), publicado en 2011 por Care Peru.
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¢ Analisis de suelo

Se recolectaron muestras de suelos agricolas regados con aguas del canal Shallap-Huapish-Toclla,
siguiendo protocolos del MINAM (2014). Los andlisis de metales totales® se contrastaron con los
estandares del Decreto Supremo 011-2017-Minam, que aprueba los estandares de calidad ambiental
para el suelo.

e Analisis de cultivos y pastos

Las muestras de especies cultivadas y pastos naturales se analizaron en laboratorios acreditados*.
Dado que el Pert no cuenta con pardmetros minimos y maximos establecidos para la presencia de
metales pesados en cultivos, se recurrié a marcos normativos internacionales para la evaluacion de
los resultados. En el caso de los cultivos, se utilizaron como referencia la Norma General para los
Contaminantes y las Toxinas presentes en los Alimentos y Piensos (Codex STAN) y el Reglamento
(CE) 1881/2006 de la Unidon Europea. Por ultimo, para el analisis de las muestras de pastos, se
emplearon los criterios establecidos en el Real Decreto 747/2001 de Espaia, de aplicacion en toda
la Unidn Europea.

¢ Analisis de leche

El muestreo de leche buscd determinar la presencia de metales pesados en la leche cruda
producida por vacas que pastorean en zonas impactadas por el DAR. Para ello, se recolectaron tres
muestras de leche de ganado vacuno proveniente de Jancu y de las quebradas de Quillcayhuanca
y Shallap. El analisis® se realizd para los siguientes elementos: arsénico, cadmio, cromo, cobre,
hierro, mercurio, manganeso, niquel, plomo, selenio, estafio y zinc. Los resultados obtenidos
fueron evaluados segun los limites establecidos por diversos marcos normativos internacionales,
entre ellos el Codex Alimentarius-FAQ, el Reglamento (UE) 2013/915, asi como la Norma Técnica
Rumana y la Norma Técnica Ecuatoriana.

3 Ensayo para metales totales segun los métodos EPA 3051A-2007 y EPA 6020B-2014: Digestién &cida asistida por
microondas de sedimentos, lodos, suelos y aceites, seguida de analisis mediante espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Método validado y aplicado fuera del alcance en 2017.

4 Método Oficial AOAC 2013.06, 212 edicidn, 2019. Determinacion de arsénico, cadmio, mercurio y plomo en alimentos
mediante digestién en presién y espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

5 AOAC Official Method 2013.06, 21st Edition, 2019. Determination of arsenic, cadmium, mercury, and lead in foods by
pressure digestion and inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). Método validado y modificado en
2016.
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7. RESULTADOS

La presente seccidn detalla los hallazgos derivados del analisis de la informacion recopilada. El desarrollo
inicia con una caracterizacion de la subcuenca del rio Quillcay a fin de contextualizar el &mbito geogréfico
de estudio. Seguidamente, se abordan la identificacion de los factores de presion y la evaluacion de la
calidad de los recursos hidricos que han sido afectados por el Drenaje Acido de Roca (DAR). La seccidn
concluye con la descripcién de los elementos expuestos, el andlisis de su vulnerabilidad, la presentacién de
los impactos generados y la estimacion de sus implicaciones econdmicas.

7.1. Caracterizacion del ambito de estudio

Se establecieron dos ambitos de anélisis segun los niveles de impacto potencial: el de incidencia general
(toda la subcuenca Quillcay) y el de incidencia especifico (dreas con impacto potencial alto y muy alto) que
corresponden a la microcuenca del rio Auqui.

7.1.1. Ubicacidn y extension

La subcuenca del rio Quillcay se ubica en la vertiente occidental de la cordillera Blanca, siendo la
segunda mas extensa (247,35 kildometros cuadrados) de las 29 subcuencas tributarias del rio Santa en la
unidad del Alto Santa (ANA, 2015). Su red hidrografica se compone de tres quebradas principales: Cojup,
Quillcayhuanca y Shallap. La confluencia de estas quebradas forma las microcuencas de los rios Paria y
Augui, que a su vez dan origen al rio Quillcay antes de su desembocadura en el rio Santa.

LLa zona de cabecera presenta 44 glaciares (siendo los mas extensos Tullparaju y Shallap 1) y 40 lagunas
de origen glaciar, destacando Palcacocha y Tullparaju (Randolph Glacier Inventory, 2017; ANA, 2015).
Politicamente, abarca territorios de los distritos de Huaraz e Independencia en la provincia de Huaraz
(Ancash), con el 76% de su superficie dentro del Parque Nacional Huascaran (189,7 kildmetros cuadrados).

Figura 13. Ubicacidn de la subcuenca del rio Quillcay
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Politica y administrativamente, la subcuenca del rio Quillcay pertenece a la provincia de Huaraz, en el
departamento de Ancash. Se extiende entre los limites de los distritos de Huaraz e Independencia: la
margen derecha del rio Paria corresponde al distrito de Independencia, mientras que la margen izquierda
pertenece al distrito de Huaraz. En la parte alta de la subcuenca, las quebradas de Cojup, Quillcayhuanca
y Shallap se encuentran dentro del Parque Nacional Huascaran, el cual abarca aproximadamente 189,7
kildmetros cuadrados dentro de la subcuenca, lo que representa cerca del 76% de su superficie total
(Mufoz, 2017). En la parte baja, el area urbana comprende la ciudad de Huaraz, capital del departamento
de Ancash.

-

o

-

7.1.2. Aspectos sociales

Segun el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (INEI, 2017), la subcuenca del rio Quillcay alberga
una poblacién total de 117.180 habitantes, incluido el drea urbana. De este total, apenas el 3%
(aproximadamente 2.764 personas) reside en centros poblados rurales, concentrandose alrededor del
60% de esta poblacidn rural en la microcuenca del rio Paria.

El dmbito rural de la subcuenca comprende 33 centros poblados entre caserios, anexos y otros
asentamientos, ademas de tres comunidades campesinas cuyos territorios se superponen total o
parcialmente con la subcuenca, siendo las comunidades de Cahuide y Pedro Pablo Atusparia las de
mayor influencia y representatividad en la zona.

Lainfraestructura de servicios publicos en el drea rural, incluye cinco centros de salud, tres clasificados
como |-1y dos como I-2, correspondientes a postas de salud de atencidn basica y baja complejidad. En el
ambito educativo, existen aproximadamente 22 centros educativos rurales que cubren los niveles inicial
y primaria, mientras que para la educacién secundaria los estudiantes deben trasladarse a la ciudad de
Huaraz.
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El acceso a la zona se realiza principalmente mediante dos vias:

- Laruta PE-14A, una carretera nacional asfaltada que conecta Huaraz con las entradas a las
quebradas de Cojup y Quillcayhuanca en el limite del Parque Nacional Huascaran.

« La ruta AN-1182, una via regional sin asfaltar que llega hasta la entrada de la quebrada
Shallap por el margen sur del rio Auqui.

En materia de saneamiento, las coberturas oficiales alcanzan 31% en el distrito de Huaraz y 48% en
Independencia (INEI, 2017). Sin embargo, en la préactica, mientras los centros poblados de Independencia
cuentan con cierta cobertura formal, aquellos ubicados en Huaraz carecen de reconocimiento oficial
pese a contar con servicio de agua potable administrado por juntas administradoras de servicio de
saneamiento (JASS) sin licencia de uso.

Actividades productivas

e Agricultura: la agricultura constituye la principal actividad econémica en la zona rural de
la subcuenca del rio Quillcay. Esta drea cuenta con una amplia red de canales de irrigacion
que permite el desarrollo de una agricultura de riego permanente. Sin embargo, también se
identifican zonas de cultivo en secano, dependientes de las precipitaciones estacionales. Los
cultivos predominantes incluyen papa, maiz cancha, trigo, oca, habas, olluco y cebada. En
cuanto a los pastos, destacan la alfalfa, el trébol y la avena forrajera. Asimismo, los huertos
de hortalizas son frecuentes y cumplen una doble funcién: asegurar la autosuficiencia
alimentaria de las familias y generar ingresos mediante la comercializacién en los mercados
de la ciudad de Huaraz. Es comun que los agricultores realicen rotacion de cultivos por
temporada y que siembren mds de dos productos por campafia. La tenencia de la tierra
presenta un régimen mixto, combinando propiedad individual y comunitaria, segun el sector.
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e Ganaderia: la actividad ganadera en la subcuenca del rio Quillcay se desarrolla de manera
extensiva, bajo un sistema que combina el pastoreo en terrenos comunales o privados
ubicados cerca de los centros poblados y en las quebradas, en zonas asignadas a los comités
de usuarios de pastos (CUP)8. El ganado vacuno permanece la mayor parte del tiempo en
las quebradas de Shallap y Quillcayhuanca. Sin embargo, durante los periodos de parto,
lactancia y engorde, es trasladado a las chacras de los propietarios. No se implementan
practicas de mejoramiento genético, y predomina la raza criolla, valorada por su rusticidad,
mayor resistencia a la sequia, tolerancia a enfermedades y capacidad de adaptacion a las
bajas temperaturas y a las variaciones en las precipitaciones.

e Turismo: en la subcuenca del rio Quillcay, las quebradas de Cojup, Quillcayhuancay Shallap
constituyen espacios de alto valor paisajistico y natural, siendo reconocidas como destinos
clave para el turismo de aventura. En particular, la quebrada de Cojup ofrece condiciones
favorables para la realizacién de caminatas y campamentos, destacando en su recorrido la
presencia de nevados y lagunas de origen glaciar, como la emblematica laguna Palcacocha
(Zimmer, 20186).

En la quebrada de Quillcayhuanca es posible apreciar pinturas rupestres y vestigios
argueoldgicos que evidencian la presencia ancestral en la zona. Ademas, su geografia la
convierte en un espacio propicio para la aclimatacidn de visitantes, siendo la laguna Churup
el principal atractivo turistico del sector y una de las mas visitadas anualmente. En contraste,
la quebrada de Shallap presenta un menor flujo turistico, al igual que la microcuenca del rio
Auqui, a pesar de que ambos espacios albergan restos arqueoldgicos y ofrecen paisajes de
gran belleza escénica, comparables a los de las quebradas vecinas (Zimmer, 2016).

6 Los comités de usuarios de pastos (CUP) son organizaciones comunitarias reconocidas y autorizadas por el Parque
Nacional Huascaran (PNH) como los principales beneficiarios de los pastos naturales dentro de su jurisdiccién. En la
subcuenca del rio Quillcay, existen dos comités: el CUP de Quillcayhuanca y el CUP de Shallap (PNH, 2024).
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¢ Las actividades comerciales en la zona rural, tanto de bienes como de servicios, estan
estrechamente relacionadas con el flujo de turistas y la demanda de la poblacién local.
En la microcuenca del rio Paria se observa una mayor oferta de servicios turisticos (como
transporte publico, restaurantes, hoteles y hospedajes) favorecida por la existencia de vias
de acceso asfaltadas, como la ruta PE-14A. En contraste, en la microcuenca del rio Auqui, el
turismo aun no constituye una fuente significativa de ingresos, pese a su alto potencial para
el desarrollo de esta actividad (Zimmer, 2016).

7.1.3. Cobertura vegetal

Para este estudio, se elabord un mapa de cobertura vegetal” de la subcuenca del rio Quillcay, a partir
del cual se determind que el 21% de la superficie corresponde a pajonal altoandino (5.389 hectareas),
mientras que un 12% estd conformado por dreas agricolas (3.170 hectdreas). En la figura siguiente se
presentan todos los tipos de cobertura vegetal identificados en el ambito de estudio.

7 Se elaboré el mapa de cobertura vegetal utilizando datos proporcionados por el Ministerio del Ambiente (Minam,
2016).
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Figura 14. Mapa de cobertura vegetal de la subcuenca del rio Quillcay
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LasubcuencadelrioQuillcay constituye un territorio estratégico parala ciudad de Huaraz, desempefiando
roles fundamentales en tres dimensiones clave: seguridad alimentaria (abasteciendo los principales
mercados locales), desarrollo turistico (atrayendo visitantes nacionales e internacionales) y provision de
servicios ecosistémicos hidricos (garantizando el suministro de agua para una poblacidn en crecimiento).
Sinembargo, esta drea enfrenta presiones crecientes derivadas de multiples factores, siendo el objeto de
este estudio analizar aquellos que ejercen influencia directa y significativa sobre sus recursos hidricos.

7.2. Analisis de factores de presion

Siguiendo en enfogue metodoldgico se han identificado tres factores principales que generan presion sobre
los recursos hidricos del ambito de estudio.

8

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia

7.2.1. Crecimiento demografico

El crecimiento demogréfico de la ciudad de Huaraz ha sido considerado un indicador clave de presion,
dado que el drea urbana se encuentra en la parte baja de la subcuenca del rio Quillcay, mientras que las
fuentes de agua para su abastecimiento se ubican en las zonas altas de esta subcuenca.

La ciudad de Huaraz, capital de la provincia del mismo nombre, se localiza en una planicie formada por
la confluencia del rio Quillcay y el rio Santa, dentro del piso ecoldgico quechua (2.300-3.500 metros

sobre el nivel del mar) (Inaigem, 2023). Se trata de una ciudad que ha experimentado un importante
crecimiento demografico en las ultimas décadas. De 1993 a 20178, la poblacion total de la provincia

Se tomd como referencias de 1993 a 2017 porque se cuenta con informacién demografica de estos dos censos de
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aumentd en 35%. Sin embargo, al analizar esta variacion en funcion del entorno geografico, se observa
gue la poblacidn rural disminuyd en un 13%, mientras que la poblacién urbana se incrementé en un 66%,
lo cual evidencia un marcado proceso de urbanizacion.

Tabla 6. Variacién porcentual de la poblacién en la provincia de Huaraz

Variacion porcentual

Indicador 1093 2017 1993-2017
Poblacién rural-provincia Huaraz 46.902 40.867 -13%
Poblacién urbana-provincia Huaraz 74.126 123.069 66%
Poblacidn total-provincia de Huaraz 121.028 163.936 35%

Nota: Elaboracién propia con los datos del sistema de consultas de resultados censales. Cuadros Estadisticos. Censos Nacionales
1993. IX Poblacién y IV de Vivienda.

7.2.2. Urbanizacion intensa

Las zonas urbanas se han extendido en particular en dreas que eran consideradas como rurales,
observandose marcados cambios en los ultimos catorce afos, es asi que el nimero de viviendas en
el drea urbana se ha incrementado en mas de 100%, mientras que en zonas rurales también hay un
incremento en mas de 60%.

Tabla 7. Incremento del nimero de viviendas en la provincia de Huaraz 1993-2017

Variacion porcentual

Indicador
1993 2017 1993-2017
Viviendas urbanas-Huaraz (provincia) 17.183 36.368 112%
Viviendas rurales-Huaraz (provincia) 13.230 21.269 61%

Total de viviendas en la provincia de

30.413 57.637 90%
Huaraz

Nota: Elaboracién propia con los datos del sistema de consultas de resultados censales. Cuadros Estadisticos. Censos Nacionales
1993. IX Poblacién y IV de Vivienda®.

poblacién y vivienda realizados por el INEI.
9 Sistema de consultas de resultados censales. Cuadros estadisticos. Censos Nacionales 1993. IX Poblacion y IV de
Vivienda. https://censos.inei.gob.pe/bcoCuadros/CPVI3Cuadros.htm
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Figura 15. Evolucion de la zona urbana de la ciudad de Huaraz de 2007 a 2024
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La comparacion de las imagenes de Huaraz en 2007 y 2024 evidencia una expansion urbana acelerada.
Laconversién de tierras agricolas en dreas urbanizadas ha reducido la superficie de cultivo y plantaciones
forestales. Este crecimiento ha sido impulsado por factores como el aumento de la poblacion, la
migracion del campo a la ciudad y la demanda de vivienda. La expansién urbana ha generado mayor
demanda de servicios basicos entre ellos el agua y saneamiento.

7.2.3. Demanda de recursos hidricos

El analisis de los usos del agua en la subcuenca del rio Quillcay revela una distribucion diversificada de
las licencias y autorizaciones otorgadas tanto para fuentes superficiales como subterraneas. Segun los
registros oficiales, el 66% de las licencias corresponden al uso agricola, destacdndose como la principal
actividad en términos de nimero de autorizaciones. En segundo lugar se ubica el uso poblacional, con
el 23% de las licencias, mientras que el uso energético, aunque representa un menor porcentaje en
cantidad de autorizaciones, consume volimenes significativamente mayores de agua en comparacion
con los otros usos. Esta distribucién de los derechos de uso del agua se presenta detalladamente en la
figura 16, donde se visualiza la proporcion de licencias por tipo de uso, complementada con la tabla 8 que
especifica los volUmenes exactos de agua (en metros cubicos) autorizados para cada categoria de uso.
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Figura 16. Derecho de uso de agua en la subcuenca del rio Quillcay
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Nota: Elaboracién propia con datos de la Autoridad Nacional del Agua (s/f.). Observatorio Nacional de Recursos Hidricos (ONRH). Consulta: setiembre de
20231,

Tabla 8. Derecho de uso de agua en la subcuenca del rio Quillcay por metros ctibicos (m?3)

Tipo de derecho de uso Millones de m?

Energético 22.075.200
Poblacional 15.311.698
Agricola 12.607416
Acuicola 5.928.768
Industrial 13.797
Otros usos 1.440
Total 55.938.319

Nota: Elaboracién propia con datos de la Autoridad Nacional del Agua (s/f.). Observatorio
Nacional de Recursos Hidricos (ONRH). Consulta: setiembre de 2023.

Latabla 8 evidencia la relevancia del uso poblacional y agricola del agua en la subcuenca del rio Quillcay.
En la zona rural, donde las actividades econdmicas predominantes son la agricultura, ganaderia y
crianza de animales menores (Zimmer, 2016), esta dindmica se refleja claramente tanto en el nimero
de licencias como en los volumenes de agua autorizados para uso agricola.

En el dmbito urbano de Huaraz, el servicio de agua potable es administrado por la EPS Chavin®,
gue cuenta con 24.587 conexiones activas (Cerna Rubio et al.,, 2022). Esta entidad tiene derechos de
aprovechamiento en los rios Paria y Auqui, aungue solo utiliza las aguas del rio Auqui solo en estiaje
(falta de lluvias), debido a problemas de calidad que exceden los parametros permitidos para consumo
humano (ANA, 2020). Esta situacién ha generado una dependencia casi exclusiva del rio Paria,
incrementando la vulnerabilidad del sistema, particularmente durante la época de estiaje cuando se
presentan déficits hidricos.

10 Observatorio Nacional de Recursos Hidricos (ONRH). https://snirh.ana.gob.pe/onrh/

11 Las entidades prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) pueden ser publicas, privadas o mixtas, y se encargan
de proveer servicios de agua potable, alcantarillado sanitario, tratamiento de aguas residuales para disposicidn final o
reuso, asi como la disposicién sanitaria de excretas en las zonas urbanas, conforme a lo establecido en la Ley General
de Servicios de Saneamiento.
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En el sector rural, los servicios de agua y saneamiento son brindados por organizaciones comunitarias®?
denominadas JASS. En la subcuenca existen catorce JASS, de las cuales nueve (ubicadas en la
microcuenca del Paria) cuentan con licencia de uso de agua. Las cinco restantes, localizadas en la
microcuenca del Auqui, operan sin licencia pero proveen servicio a los centros poblados de Jancu,
Paquishca, Queropampa, Coyllur e Ichoca.

El uso agricola se estructura en siete bloques de riego*® que cubren aproximadamente 1.104 hectareas
de cultivos. El bloque mas extenso es Huapish-Shallap-Toclla, que capta agua de la quebrada Shallap,
zona afectada por problemas del DAR.

12 Estas organizaciones se encargan de administrar, operar y mantener los servicios de saneamiento en uno o mas
centros poblados. Las formas asociativas mas comunes son las juntas administradoras de servicios de saneamiento
(JASS), aunque también pueden adoptar modalidades como asociaciones, comités, cooperativas, juntas de vecinos u
otras opciones seleccionadas voluntariamente por la comunidad.

13 Los usuarios de agua para riego en la subcuenca del rfo Quillcay, formalizados ante la administracién local de agua
(ALA) de Huaraz, estan organizados en comités de usuarios. Estos comités constituyen el nivel basico de organizacion
de los usuarios de agua para riego y representan la base estructural sobre la cual se conforman las comisiones de
regantes y la junta de usuarios. Ademas, estos comités agrupan uno o mas blogques de riego, los cuales se definen
como la unidad basica de demanda de agua, compuesta por el conjunto de predios bajo riego, ya sean de uso agricola
o unidades agricolas productivas (Mallqui, 2014, p. 8).
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Tabla 9. Area agricola por bloque de riego

Bloque de riego Hectareas

Auqui-Tacllan 10

Porcentaje

0,7

Churup 55

39

Cochapampa Pitec 199

14,2

Cojup Llupa-Unchus 211

150

Nueva Florida

01

Paquishca 26

18

Shallap-Huapish-Toclla 602

429

Total 1104

79

Nota: Elaboracién propia con datos del ALA.

Figura 17. Mapa de bloques de riego en la subcuenca del rio Quillcay
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7.3. Calidad de los recursos hidricos en la subcuenca del rio
Quillcay

La subcuenca del rio Quillcay esta conformada por las microcuencas Cojup, Quillcayhuanca y Shallap.
Debido al acelerado retroceso glaciar y suimpacto en la disponibilidad y calidad del agua**, se han realizado
diversos estudios al respecto. Resultados recientes (Montano et al., 2023) evidencian una marcada
diferencia en la calidad del agua entre estas microcuencas. Mientras que todas las estaciones de monitoreo
en Cojup registran valores de pH y concentraciones de metales pesados dentro de los rangos permisibles,
las microcuencas Quillcayhuancay Shallap presentan, en sumayoria, condiciones dcidas y concentraciones
elevadas de hierro, manganeso, plomo y zinc. En este sentido, estas dos microcuencas son las principales
impactadas por el DAR, como se muestra por la siguiente tabla:

Tabla 10. Resultados de analisis de los principales parametros
de calidad de agua de la microcuenca Quillcayhuanca®

Ubicacion Microcuenca Quillcayhuanca ECA-Agua

D cuios Quios QU0 QUL QULI2 QU1 QU4 -

unto de muestreq cat.40 O3t
Fuente de muestra Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio 3-

pH Und. pH 717 3,41 727 748 748 4,33 8o 6,5-9,0 6,5-8,5
CE p/cm 162,50 624,50 96,00 81,50 64,00 271,00 598,5000 1.000 2.500
Aluminio mg/L 0,2280 3,1240 00750 0,0485 0,0425  1,4060 2,9700 5
Arsénico mg/L  <0,00010 0,0011 0,0800 00010 0,0007 <0,00010 <0,00010 0,15 01
Boro mg/L <0,006 <0006 00070 <0006 00007 <0006  0,0150 1
Cadmio mg/L  <0,00003 0,0008 <0,00003 <0,00003 0,0090 0,0014 0,0010 0,01
Cobalto mg/L 0,0001 0,0341 <0,00003 <0,00003 <0,00003 0,0130 0,0317 0,05
Cobre mg/L 0,0004 0,0074 <0,00009 0,0005 0,0002 0,0111 0,0070 01 02
Cromo mg/L 0,0008 00003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0003 01
Hierro mg/L 0,2799 5,2443 00797 00462  0,0326 0,0107 2,8545 5
Manganeso mg/L 0,0040 11431 0,0020 0,0014 0,0014  0,0806 1,0566 0,2
Mercurio mg/L  <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00008 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L <0,0006 0,0048 <0,0006 0,0060 <0,0006 <0,0006 0,0048 0,0025 0,05
Zinc mg/L <0,0026 03695 <0,0026 0,0038 <0,0026 0,1230 0,3350 012 2

El andlisis de pardmetros presentados en la tabla 10, evidencian una grave afectacién en la calidad del agua
en tres puntos especificos, donde se registraron valores de pH muy por debajo de los rangos establecidos
en los ECA tanto para conservacion de ecosistemas acudticos como para riego agricola. Particularmente
alarmantes son los datos del punto QUI_14, donde las concentraciones de metales superan ampliamente
los limites maximos permisibles del Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano'®: el aluminio
alcanza niveles 15 veces superiores al limite (0,2 mg/L), el hierro excede cuatro veces el valor permitido (0,3
mg/L) y el manganeso triplica el limite establecido (0,4 mg/L). Estas condiciones extremas, sumadas a la
presencia elevada de plomo y zinc, determinan que estas aguas no sean aptas ni para consumo humano ni
para riego de cultivos, especialmente vegetales de consumo directo, representando un riesgo significativo
para la salud publica y los ecosistemas acuaticos.

14 El término «calidad del agua» es usado para describir las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Por
ejemplo, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH), turbiedad, metales, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), fosfatos, nitratos, coliformes, entre otros, dependiendo principalmente del uso que se le
dé (Montano et al., 2023).

15 Resultados del monitareo de agua realizado en 2024 por la Direccién de Investigacion en Ecosistemas de Montafia
(DIEM), se presentan los promedios de los resultados de la época de estiaje y la época de lluvia.

16 Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

17 Categoria de riego y bebida de animales, D1: riego de vegetales.

18 Decreto Supremo 031-2010-SA.
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Tabla 11. Resultados de andlisis de los principales parametros de
calidad de agua de la microcuenca Shallap en la microcuenca del rio Auqui®®

Ubicacion Microcuenca Shallap ECA-Agua
Punto de muestreo SHA 01 SHA 02 SHA 03 SHA 04 SHA_06 SHA_10 . Cat.
Rio Laguna Rio Rio Rio Rio 3-D1
pH Und. pH 3,57 3,31 5,81 6,65 7.8 3,48 6,5-9,0 6,5-8,5
CE p/cm 596,5 464,0 99 107 34 309 1.000 2.500
Aluminio mg/L 11,1700 4,8160 0,518 0,0810 0,081 3,3100 5
Arsénico mg/L 0,0039 <0,00010 <0,00010 <0,00010 0,00067  0,0003 015 01
Boro mg/L <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 1
Cadmio mg/L 0,0019 0,0014 0,00013 0,0002 <0,00003 0,0017 0,01
Cobalto mg/L 0,0643 0,0352 0,00612 0,0004 <0,00003 0,0238 0,05
Cobre mg/L 0,0113 0,0069 0,00351 0,0337 0,00037  0,0046 01 0,2
Cromo mg/L 0,0013 0,0004 0,0006  <0,0003 <0,0003 0,0004 01
Hierro mg/L 26,0730 2,9613 0,1689 0,0966 0,024 15712 5
Manganeso mg/L 17321 0,8682 0,03778 0,0055 0,00162 0,6111 0,2
Mercurio mg/L  <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L 0,0177 0,0095 0,0172 0,0010  <0,0006  0,0070 0,0025 0,05
Zinc mg/L 0,5263 0,3271 0,0502 0,0183 <0,0026 0,2551 012 2

La tabla 11 presenta datos de la microcuenca de Shallap que muestran una grave afectacion de la calidad
del agua, con valores de pH muy por debajo de los estadndares permitidos y concentraciones alarmantes
de metales pesados que exceden los limites normativos. Particularmente preocupantes son los datos del
punto SHA_10, donde el aluminio supera 16 veces el limite maximo (0,2 mg/L), el hierro quintuplica el valor
permitido (0,3 mg/L) y el manganeso duplica el estandar (0,4 mg/L) segun el Reglamento de Calidad del Agua
para Consumo Humano. Estas condiciones hacen que las aguas de Shallap sean totalmente inadecuadas
tanto para consumo humano como para riego agricola, representando un serio riesgo para la salud publica
y los ecosistemas.

Complementariamente, el estudio incluyd datos en la microcuenca del rio Auqui, evaluando especificamente
las fuentes de agua utilizadas para consumo humano, riego y abrevadero de animales, cuyos resultados
—organizados segun tipo de uso— revelan el impacto diferenciado del DAR en las diversas actividades
socioecondmicas que dependen de estos recursos hidricos en la subcuenca. Los hallazgos evidencian la
necesidad urgente de implementar medidas de mitigacion y sistemas alternativos de abastecimiento para
proteger la salud de la poblacién y la sostenibilidad de las actividades productivas en la region.

19 Resultados del monitoreo de agua realizado en 2024 por la Direccién de Investigacion en Ecosistemas de Montafia
(DIEM). Se presentan los promedios de los resultados de la época de estiaje y la época de lluvia.

Pag. 48 Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia



RIESGQS E IMPACTOS DEL DRENAJE ACIDO DE ROCA (DAR) EN LOS MEDIOS DE VIDA DE LA POBLACION RURAL DE LA SUBCUENCA DEL RIO QUILLCAY

Tabla 12. Resultados de analisis de los principales parametros
de calidad de agua para consumo humano de cinco puntos?®

Ubicacion Microcuenca del rio Auqui
JCY-01 JCY-02 JICH-01 JICH-02 JUN-02
Entrada c!el Salida d?l Manantial ~ Manantial Pileta
reservorio  reservorio
pH Und. pH 6,995 7,06 74 7,325 7195 6,5-8,5 6,5-8,5
CE p/ecm 2115 129,5 57,5 66 44,5 1.500 1.500
Aluminio mg/L 0,1410 0,151 0,3745 0,7735 0,0065 09 02
Arsénico mg/L 0,0022 0,00166 0,00593 0,00785 0,00038 0,01 0,01
Boro mag/L <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 2,4 1
Cadmio mg/L <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003 0,003 0,003
Cobalto mag/L 0,0009 0,000045  0,000465  0,000955 0,00157
Cobre mg/L 0,0009 0,000545  0,001055 0,00183 0,00235 2 2
Cromo mag/L 0,0049 <0,0003 0,00205 0,0004 0,00195 0,05 0,05
Hierro mg/L 01717 0,1309 0,77135 1,2932 0,0174 0,3 03
Manganeso mg/L 0,0094 0,008525 0,040855 0,055535 0,00042 0,4 0,4
Mercurio mg/L <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,01 0,01
Zinc mg/L 0,0038 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 3 3

La tabla 12 presenta los resultados de los andlisis realizados en las fuentes de captacidn y reservorios de
tres JASS de la microcuenca. Las dos captaciones de la JASS Ichoca (JICH-01 y JICH-02) presentan altas
concentraciones de aluminio (Al), superando en casi dos veces los LMP del Reglamento de Calidad de Agua
para Consumo Humano. Ademas, se ha identificado la presencia de hierro (Fe) en las dos captaciones, ambos
puntos superan en casi dos veces los valores establecidos en los ECA en la Categoria A 122y los LMP.

20 Sepresentan los promedios de los resultados del anélisis de agua realizado en época de lluvia en 2023 y en época seca

21

22 Categoria Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccidn.

en 2024.

Se presentan los promedios de los resultados del anélisis de agua realizado en época de lluvia en 2023 y en época seca
en 2024. Los puntos son los siguientes: JCY-01(entrada del reservorio) y JCY-02 (salida del reservorio) de la JASS
Coyllur, JICH-01 y JICH-02 son captaciones de la JASS Ichoca, el punto JUN-02 pileta de una casa abastecida para la
JASS Jancu se tomd este punto porgue no se tuvo las facilidades para acceder a la infraestructura de conduccion.
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Tabla 13. Resultados de analisis de los principales parametros de calidad de agua
para consumo humano de cuatro puntos en la microcuenca del rio Auqui 2

Ubicacion Microcuenca del rio Auqui
Punto de muestreo? P7-01 JQ-01 JPQ-01 JPQ-02 ECA-Al  LMP
Reservorio Roezzg\ggg/ Cagfersoi[rjr;]pe Reservorio

pH Und. pH 10,83 7,225 6,37 6,67 6,5-8,5 6,5-8,5
CE p/cm 233 123 75,5 552 1.500 1.500
Aluminio mg/L 0,581 0,327 0,081 0,0415 09 0,2
Arsénico mg/L 0,00118 0,001905 <0,00010 <0,00010 0,01 0,01
Boro mg/L <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 2,4 1
Cadmio mg/L <0,00003 0,00005 0,000445 0,000365 0,003 0,003
Cobalto mg/L 0,00039 0,00017 0,000865 0,00084
Cobre mg/L 0,01392 0,00251 0,00017 0,001135 2 2
Cromo mg/L 0,0069 <0,0003 0,00305 0,0007 0,05 0,05
Hierro mg/L 0,9067 0,55425 0,0101 0,01325 03 03
Manganeso mg/L 0,00884 0,006995 0,030005 0,02738 0,4 04
Mercurio mg/L <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L 0,0181 0,0007 0,0025 0,00075 0,01 0,01
Zinc mg/L 0,032 0,0037 0,02495 0,11205 3 3

Los andlisis realizados en época seca revelan condiciones preocupantes en varios puntos criticos del sistema
de abastecimiento de agua. En el reservorio P7-01 del sistema Ichoca-Coyllur?® se registraron valores de pH
superiores a los LMP, mientras que en el punto JPQ-01 (caja rompe presion de la JASS Paquishca) el pH se
mantuvo ligeramente por debajo del estandar. Resulta significativo que en el punto JPQ-02 (agua de salida
del reservorio) los valores se encontraban dentro de los rangos permitidos, lo que sugiere cierta capacidad
de autorregulacion del sistema.

Sin embargo, la situacién mas critica se presenta con las concentraciones de hierro (Fe), donde el reservorio
P7 del nuevo sistema de Ichoca-Coyllur supera en casi tres veces el LMP. Esta problematica se agrava en
los puntos de la JASS Ichoca (JICH-01 y JICH-02), que exceden los limites en mas de dos y cuatro veces
respectivamente, mientras que en la JASS Queropampa (punto JQ-01) se observa un ligero exceso del
LMP para hierro®. Estos hallazgos demuestran una afectacion generalizada de la calidad del agua en los
sistemas de abastecimiento durante el periodo seco, particularmente por la presencia elevada de hierro, lo
gue plantea serios desafios para garantizar agua segura a la poblacidn.

También se analizaron tanto en época seca como época de lluvia diez fuentes de agua, entre riachuelos, rios y
canales usados para riego de cultivos y bebida de animales los resultados se presentan en las dos siguientes
tablas:

23 Sepresentan a continuacion los promedios de los resultados del anélisis de agua realizados durante la época de lluvias
(2023)y la época seca (2024). Los puntos de muestreo fueron los siguientes: JCY-01 (entrada del reservorio) y JCY-02
(salida del reservorio) de la JASS Coyllur: JICH-01 y JICH-02, correspondientes a las captaciones de la JASS Ichoca;
y JUN-02, una pileta domiciliaria abastecida por la JASS Jancu. En este Ultimo caso, el punto fue seleccionado debido
a laimposibilidad de acceder a la infraestructura de conduccion principal.

24 El punto P7-01 corresponde al reservorio del nuevo sistema de agua IchocaCoyllur. EL punto JQ-01 hace referencia al
reservorio de la JASS Queropampa. Por ultimo, los puntos JPQ-01 y JPQ-02 se ubican en la caja rompe presién y en
el reservorio de la JASS Paquishca, respectivamente.

25 Este sistema es una nueva infraestructura financiada por la Municipalidad Provincial de Huaraz, y comenzd a operar en
julio de 2024 para abastecer de agua potable a los centros poblados de Queropampa, Coyllur e Ichoca. Sin embargo,
en conversaciones con los pobladores, estos manifestaron que el suministro era insuficiente, especialmente durante
la época de estiaje, por lo que se ven en la necesidad de continuar utilizando los sistemas de conduccion anteriores.

26 Elmuestreo solo se realizd en época seca, ya que el sistema de agua potable fue construido e implementado en 2024,
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Tabla 14. Resultados de analisis de los principales parametros de calidad de agua
para riego de cultivos y bebida de animales en la microcuenca del rio Auqui

Ubicacion Microcuenca del rio Auqui

P1 P2 P3 P4 P5 ECA-D2

Canal Riachuelo  Riachuelo  Quebrada  Quebrada
pH Und. pH 3,64 6,915 7,03 5,02 7,05 6,5-8,5 6,5-8,4
CE p/ecm 251 63,05 58 82 90 2.500 5.000
Aluminio mg/L 3,093 0,075 0,5845 1,024 1,042 ) )
Arsénico mg/L <0,00010  0,000545  0,000885 0,00114 0,004535 01 0,2
Boro mg/L <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 1 5
Cadmio mg/L 0,000985 0,000035  0,000185 0,00042 0,00006 0,01 0,05
Cobalto mg/L 0,022855 0,00009 0,00367 0,005235 0,00041 0,05 1
Cobre mg/L 0,003915 0,00039 0,00078 0,002515  0,002955 02 0,5
Cromo mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 01 1
Hierro mg/L 1,29045 0,31525 0,19235 0,324 1,20885 5 NA,
Manganeso mg/L 0,61424 0,013325 0,10295 0,160095 0,01309 0,2 0,2
Mercurio mg/L <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L 0,00535 <0,0006 0,00075 0,0009 0,00135 0,05 0,05
Zinc mg/L 0,2633 0,00405 0,0432 0,08915 0,00315 2 24

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia

En la tabla 14 se presentan los promedios obtenidos de los resultados en época seca y de lluvia
correspondientes a los siguientes puntos de monitoreo: P1, ubicado en el canal Shallap-Huapish-Toclla
(muestra tomada cerca del sector Jancu Grande); P2, en la quebrada Ichicollqui; P3, en la quebrada Huayte;
P4, en la quebrada Llecwa Ruri; y P5, en la quebrada Irwa.

Los resultados para el canal Shallap-Huapish-Toclla evidencian un pH &cido, fuera del rango establecido para
las subcategorias D1y D2 de la categoria 3 del estandar de calidad ambiental (ECA) para riego de vegetales
y agua para bebida de animales, respectivamente. Asimismo, este punto presenta una concentracion de
manganeso que triplica los valores permitidos por la normativa vigente en dicha categoria.

En la tabla 15, se detallan los promedios de las evaluaciones de calidad del agua, realizadas tanto en época
seca como en época de lluvia, para seis puntos adicionales: P6, ubicado en la quebrada Irwa 2; P18, en la
guebrada Paquishca; P9, en la captacidn del canal Auqui-Tacllan (ubicado en Coyllur); P8, en la quebrada
Quinchup; P7, en la quebrada Parapu; y finalmente, el CPA-P10, en el rio Auqui, en el punto de captacién de
agua para el canal Paquishca-Queropampa (tabla 15)..
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Tabla 15. Resultados de analisis de los principales parametros de calidad de agua
para riego de cultivos y bebida de animales en la microcuenca del rio Auqui

Ubicacion Microcuenca del rio Auqui
Punto de muestreo P6 P18 P9 P8 P7 (oSl ECA-D1 ECA-D2
Riachuelo Quebrada Rio Rio Riachuelo Rio

pH Und. pH 719 6,755 3,84 7,04 7,63 3,82 6,5-8,5 6,5-8,4
CE p/cm 75,5 194,5 342 176 66 486,5 2.500 5.000
Aluminio mg/L 0,407 0,35 2,612 1,4165 3,479 2,564 5 5
Arsénico mg/L 0,001345 0,004995 0,00068 0,0044 0,00788 0,0008 01 02
Boro mg/L <0,006 <0,006 <0,006 0,0075 <0,006 <0,006 1 5
Cadmio mg/L 0,0001 <0,00003 0,00088 0,00008 0,00004 0,000835 0,01 0,05
Cobalto mg/L  0,000925 0,00035 0,02451 0,004095 0,00072 0,024435 0,05 1
Cobre mg/L  0,000405 0,001735 0,005575 0,003165 0,0054 0,00522 02 05
Cromo mg/L 0,001 0,00045 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 01 1
Hierro mg/L 0,3467 0,66225 2,5032 1,54065 2,2613 2,81065 5 NA,
Manganeso mg/L 0,050015 0,014015 0,75576 0,492495 0,01922  0,76633 02 0,2
Mercurio mg/L  <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 <0,00009 0,001 0,001
Plomo mg/L <0,0006 <0,0006 0,00385 0,00115 0,0024 0,0037 0,05 0,05
Zinc mg/L 0,01585  <0,0026 0,2344 0,01095 <0,0026  0,23975 2 24

Los puntos P9 (captacion del canal Auqui-Tacllan) y CPA-P10 (rio Auqui) presentan valores de pH &cidos,
muy por debajo de los rangos establecidos para la categoria 3 del ECA, correspondiente al riego de vegetales
y al abastecimiento de agua para bebida de animales. Ademas, ambos puntos exceden los limites permitidos
de manganeso: el primero casi cuadruplica el valor maximo, mientras que el segundo lo duplica.

Dada laimportancia del rio Auqui para la zona, se compararon también los resultados del punto CPA-P10 con
los valores establecidos para la categoria A1 del ECA, que corresponde a aguas aptas para potabilizacion con
tratamiento convencional. En este caso, se observd que el contenido de aluminio (0,9 mg/L) supera en casi
tres veces el valor permitido, mientras que la concentracion de hierro (0,3 mg/L) excede el limite en nueve
veces. Asimismo, el contenido de manganeso (0,4 mg/L) también supera ligeramente el valor establecido.

Debido al incumplimiento de la normativa nacional en tres categorias distintas (uso doméstico, riego de
cultivos y consumo animal), se concluye que estas aguas no son aptas para ninguno de estos fines.

7.4. Elementos expuestos al Drenaje acido de roca

Como se ha descrito en la seccidn anterior, el DAR afecta la calidad del agua a lo largo de las microcuencas
de Quillcayhuancay Shallap, desde las zonas altas hasta los centros poblados, debido a su desplazamiento
por la subcuenca?’. Ante esta situacidn, resulta fundamental identificar qué elementos estén expuestos a
la contaminacidn por el DAR.

El andlisis se centrd en la microcuenca del rio Auqui, identificada como la zona de mayor impacto potencial,
donde se ubican los centros poblados de Jancu, Paquishca, Queropampa, Coyllur e Ichoca, junto con

27 Las aguas de las microcuencas Quillcayhuanca y Shallap se unen para formar el rio Auqui, el cual fluye hasta el sector
de Nuevo Florida, donde se encuentra con el rio Paria. A partir de esta confluencia se forma el rio Quillcay, que atravie-
sa la ciudad de Huaraz y desemboca en el rio Santa.
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sus respectivos caserios y anexos. En cuanto a las dreas agricolas, se consideraron los bloques de riego
identificados en la zona: Shallap-Huapish-Toclla, Paquishca-Queropampa, Auqui-Tacllan (ver figura 17).

7.4.1. Poblacion expuesta

En la margen izquierda del rio Auqui se ubican cinco centros poblados y sus respectivos anexos: Ichoca,
Coyllur, Paquishca, Queropampa y Jancu. La poblacién total asciende a 1.128 habitantes, siendo Ichoca-
Coyllur el centro poblado con mayor concentracion, albergando el 72% del total. En contraste, Jancu
es el menos poblado, con solo el 5%. En cuanto a la distribucién por género, se observa una mayor
proporcion de mujeres respecto a los hombres. Por su estructura etaria, la poblacion se caracteriza por
ser mayoritariamente joven, con una presencia significativa de personas en edad de trabajar (mayores
de 14 afos).

Figura 18. Distribucién de la poblacién en la microcuenca del rio Auqui
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Nota: Elaboracién propia con los datos del Midis (2024).

En cuanto al nivel educativo de los jefes de hogar, el 28% cuenta con educacion primaria incompleta,
el 18% ha culminado la primaria, y el 15% presenta secundaria incompleta. En menor proporcidn, se
registra también educacidn superior no universitaria incompleta.

Tabla 16. Nivel educativo alcanzado por el jefe del hogar

Porcentaje de

Nivel educativo alcanzado por el jefe del hogar

respuesta
Sin educacion 19
Educacion primaria incompleta 29
Educacidn primaria completa 18
Educacidn secundaria completa 16
Educacion secundaria incompleta 15
Educacidn superior no universitaria incompleta 2
Educacion superior no universitaria completa 1

Nota: Elaboracion propia con datos del Midis (2024 ).
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En relacién con la oferta de servicios educativos, se han identificado tres instituciones de nivel
primaria?®, Ademas, existen dos jardines de nivel A2 y cinco centros de educacidn inicial del Programa
No Escolarizado (UGEL, 2023). No se cuenta con centros educativos de nivel secundario, por lo que los
estudiantes deben trasladarse hasta la ciudad de Huaraz para continuar sus estudios.

7.4.2. Acceso a servicios basicos

Elacceso a servicios basicos es limitado. Solo el 49% de la poblacién accede al servicio de agua potable a
través de red publica o pildn, mientras que apenas el 28% de las viviendas cuenta con desaglie mediante
red publica o pozo séptico. Es decir, menos de la mitad de la poblacién dispone de servicios adecuados
de agua y saneamiento.

Tabla 17. Porcentaje de viviendas con acceso a servicios basicos por centro poblado

Porcentaje de Porcentaje de Porcentaie de dlzo‘:;?:lt‘zl:s
Centros viviendas con viviendas con vivienda sl con ue usan
poblados acceso a agua saneamiento o . . o q
potable (%) pozo séptico (%) electricidad (%) gas para
cocinar (%)
Ichoca-Coyllur 49 35 51 10
Paquishga 51 16 43 5
Queropampa 52 21 51 4
Jancu 42 4 44 2

Nota: Elaboracién propia con datos del Midis (2024).

En general, el 49% de las viviendas cuenta con electricidad en su interior, mientras que solo el 8% utiliza
gas para cocinar. En ese sentido, la mayoria de los pobladores recurre a otras fuentes de energia. Por
ultimo, el 40% de las viviendas tiene acceso a servicios de telefonia fija 0 mévil.

7.4.3. Recursos sociales

Lasorganizaciones masimportantes sondos comunidades campesinas: Cahuide y Pedro Pablo Atusparia.
Sus territorios se ubican en las zonas medias y altas de la microcuenca del rio Auqui, abarcando tanto
tierras agricolas como pastizales naturales.

En cuanto a la gestidn hidrica, se han identificado: cinco JASS?, responsables del abastecimiento de
agua para uso doméstico. Asi como tres comités de usuarios para riego agricola: comité del canal
Shallap-Huapish-Toclla®, el comité de usuarios del canal Paquishca-Queropampa y, por ultimo, el
comité de usuarios del canal Auqui-Tacllan-Picup.

28 Las instituciones educativas 86003, Virgen de Fatima, ubicada en Coyllur-Queropampa; 86079, en el centro poblado
de Ichoca; y 86696, en el centro poblado de Jancu, brindan servicio educativo en la zona. La escuela mas alejada de
la ciudad de Huaraz es el centro educativo Plumita de Oro, ubicado en Jancu. Debido al mal estado de la carretera sin
asfaltar (ruta AN-1182)y a la escasa poblacién en las zonas altas, no llega transporte publico hasta Jancu. Por ello, los
docentes que provienen de Huaraz deben caminar desde Paquishga por aproximadamente una hora.

29 Durante el trabajo de campo, se identificaron las siguientes juntas administradoras de servicios de saneamiento
(JASS): JASS Pagquishca, JASS Queropampa, JASS Jancu, JASS Nuevo Amanecer-Ichoca y JASS Luz Esperanza-
Coyllur.

30 Este comité estd organizado en diferentes sectores como censo, Ichoca, Huapish, Parapu, entre otros.
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Los resultados de las encuestas muestran que los niveles de participacion mas altos se observaron en
las JASS y los comités de regantes, con tasas del 17% y 12% respectivamente. Incluso, un 19% de los
encuestados participa en ambas organizaciones.

La activa participacion en organizaciones sociales que gestionan los recursos hidricos es un indicador
del significado y valor que el agua posee para las comunidades rurales. El acceso a agua de calidad
tanto para uso doméstico, como para la agricultura, condiciona la vida de las comunidades.

7.4.4. Infraestructura de riego

En la microcuenca del rio Auqui, se han identificado tres blogues de riego con sus respectivos canales de
riego: Shallap-Huapish-Toclla, Paquishca-Queropampa y Auqui-Tacllan (ver figura 17).

Se han observado marcadas diferencias en la infraestructura de riego. El canal Shallap-Huapish-Toclla
tiene una longitud de 22 kildmetros y su construccion y mejoras se han extendido por méas de cuarenta
afnos, iniciandose en 1974. Debido a la magnitud del proyecto, su ejecucidn se realizd en varias etapas,
gue culminaron en 2015. En la actualidad, la infraestructura consta de una captacién desviada de la
margen izquierda del rio Shallap, un canal trapezoidal de concreto, dos sifones invertidos, dos trasvases
aéreos, tuberias enterradas y diversas compuertas®.

El sistema abastece desde aguas abajo de la captacién en Jancu hasta el final de la tuberia de
conduccidn en la zona de Campanayoc, donde el agua es conducida por un canal rustico de tierra para
irrigar parcelas ubicadas en la zona de Toclla. Se han identificado 18 sectores que se desprenden del
sistema principal de canales y ductos, cada uno representado en el comité rector del canal. En total, el
sistema cuenta con 480 usuarios de agua®?.

El blogue Paquishca-Queropampa, que capta agua del rio Auqui, esta conformado por 258 usuarios y
362 predios agricolas, con un area total de 45 hectareas y 43 hectdreas bajo riego. El riego se realiza
a través del canal principal de Paquishca, que tiene una longitud de 3 kildmetros y una capacidad de
conduccidn aproximada de 24 litros por segundo. Este canal es completamente de tierra y de seccidn
irregular, al igual que sus canales laterales (Mallqui, 2014, p. 87).

Durante el trabajo de campo realizado en 20242, se constatd que se realizando el mejoramiento del
canal, con una inversion de 3.196.000 soles, ejecutada por la Municipalidad Provincial de Huaraz®4. EL
objetivo es incrementar la produccion agricola de diversos cultivos: se proyectan 15 hectareas para
pastos, 11 para papa, 4 para arveja, 5 para trigo y 8 para maiz, sumando un total de 43,23 hectareas
(Valdez y Antunez, 2023, p. 212).

El bloque de riego Auqui-Tacllan estd conformado por 340 usuarios y 445 predios agricolas, con un area
bajo riego de 120 hectareas. El riego se realiza mediante el canal principal Auqui-Tacllan, que tiene una
longitud de 7,7 kildmetros y una capacidad de conduccién aproximada de 60 litros por segundo. Solo
el tramo inicial del canal, de 5 metros, esta revestido. El resto es de tierra. Ademas, existe una tuberia
derivadora que capta las aguas del canal Auqui-Tacllan y atraviesa la ciudad de Huaraz hasta el sector
de La Florida, en la cordillera Negra (Mallqui, 2014, p. 96).

31 Informacién basada en el recorrido de campo para el diagndéstico de infraestructura de riego.

32 Comunicacion personal con el presidente del canal, febrero de 2024.

33 En setiembre de 2024, los trabajos de mejoramiento del canal se encontraban paralizados. En una entrevista con
el presidente del canal, este manifestd que era necesaria una ampliacién del presupuesto, la cual estaba siendo
gestionada ante la Municipalidad Provincial de Huaraz.

34 Proyecto de inversion «Mejoramiento del servicio de agua para riego Paquishca-Querupampa en el centro poblado de
Coyllur, distrito de Huaraz, provincia de Huaraz-Ancash». Sistema de Seguimiento de Inversiones, 2024.
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Sin embargo, la bocatoma no funciona adecuadamente, ya que la ventana de captacion quedd por
encima del nivel del agua del rio Auqui. Asimismo, el canal no esta revestido, lo que ocasiona pérdidas
por filtraciones, y se encuentra colmatado en varios sectores (Mallqui, 2014, p. 97).

Estas diferencias en la infraestructura para la conduccidn del agua de riego influyen directamente en el
acceso al recurso. Debido al estado dptimo del canal Shallap-Huapish-Toclla, los comités de usuarios
pueden regar sus parcelas durante todo el afio, favoreciendo principalmente el cultivo de papa, pastos
y hortalizas. En cambio, el canal Paquishca-Queropampa, que se encuentra en construccion, no esta
disponible para el riego, lo que obliga a los usuarios a buscar fuentes alternas para sus cultivos®.

Por su parte, el canal Auqui-Tacllan, cuya captacion se ubica en Coyllur y atraviesa zonas urbanas,
presenta ademds dreas afectadas por deslizamientos y contaminacion bioldgica de fuentes hidricas
(Mallqui, 2014, p. 98). Por ello, su uso es ocasional y, de hecho, solo se utiliza durante algunos meses en
la época de estiaje®.

7.4.5. Infraestructura de conduccién de agua para consumo humano
En el ambito rural de la microcuenca del rio Auqui, operan cinco JASS que no cuentan con licencia de

uso de agua otorgada por la ANA. Estas JASS brindan el servicio de agua a los centros poblados de
Jancu, Paquishca, Queropampa, Coyllur e Ichoca®.

Tabla 18. Fuentes de agua de las JASS de la microcuenca del rio Auqui

Nombre de la JASS Fuente de agua Tipo de fuente Numero de usuarios
JASS-Jancu Puhirca SlUsBEE- -
manantial de fondo
JASS-Paquishca Manantial Paguishca ~ SuPterranea- 76
g g manantial de fondo
) Superficial-rio/
JASS-Queropampa Irwa Lloclla A I 100
) , . Superficial-rio/
JASS-Coyllur Rio Cojup quebrada riachuelo 120
JASS Ichoca-Nuevo Manantial Coyllur, Superficial-rio/
. 145
Amanecer qguebrada Parapu quebrada riachuelo

En la microcuenca del rio Auqui habitan 1097 personas (INEIl, 2017) que dependen de las fuentes de
agua de la zona para consumo y para realizar actividades domésticas como la preparacidn de alimentos,
lavado de ropa e higiene. En los centros poblados con mayor nimero de habitantes, como Coyllur e
Ichoca, hasta 2017 se captaba agua directamente del rio Auqui para uso poblacional. Sin embargo,
debido a disposiciones oficiales®®, se prohibio el uso de estas aguas, lo que obligd a la poblacién a buscar
fuentes alternas para el abastecimiento de agua potable®.

35 Entrevistas con productores del sector de Paquishca, octubre de 2024.

36 Elcanal permanece seco la mayor parte del afio. Solo en agosto de 2024 se constaté que estaba funcionando.

37 Eltratamiento del agua que emplean estas JASS consiste en limpieza, desinfeccidn y cloracidn.

38 La Direccidon Regional de Salud (Diresa) es la entidad publica que prohibié el uso de las aguas del rio Auqui para
consumo humano, debido a que estas no cumplian con los LMP establecidos para metales pesados.

39 Se realizaron entrevistas con los presidentes de las JASS de Ichoca y Coyllur, ademas de talleres participativos
desarrollados en Ichoca y Paquishca en abril y mayo de 2025.
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7.4.6. Sistemas de produccion agropecuaria

En la microcuenca del rio Auqui, los sistemas agropecuarios han estado profundamente influenciados
por diversos procesos sociales e histéricos (Kneib y De Lanversin, 2022). A partir de la reforma agraria
de 1969, los ganaderos de ovinos y los agricultores de las zonas altas comenzaron a diversificar sus
actividades econdmicas. Los movimientos migratorios hacia la ciudad, junto con el deterioro de las
condiciones econdmicas y politicas del pais, han llevado a que los pobladores combinen la actividad
agricola con otras ocupaciones, como la cria de animales menores, el turismo rural y el trabajo como
mano de obra en el sector construccion (Kneib y De Lanversin, 2022). Sin embargo, la agricultura y la
ganaderia contindan siendo actividades fundamentales en el territorio.

Agricultura

Los principales cultivos incluyen papa, maiz cancha, trigo, oca, habas, olluco, cebada, quinua, alfalfa,
mashuay hortalizas, con menor presencia de chocho, linaza, avena, cebollay maiz choclo. Los agricultores
practican rotacion de cultivos y suelen sembrar multiples variedades por temporada, destinando
principalmente su produccidn al autoconsumo (solo el 13% combina autoconsumo con venta).

La estructura de tenencia de tierras refleja una agricultura familiar a 32% de productores posee menos
de 0,25 hectéreas, 31% mas de 1 hectérea, y 20% entre 0,25-0,5 hectareas. Las préacticas agricolas
realizadas incluyen la utilizacion de fertilizantes organicos como humus, compost y biol. También se
emplean pesticidas quimicos, semillas mejoradas y fertilizacion quimica de suelo. La preparacion del
terreno generalmente es manual o con traccidn animal (yunta), sin emplear maquinaria agricola.

Ganaderia

La caracterizacién de la actividad ganadera®® en la zona priorizada del estudio de la subcuenca del
Quillcay se elabord a partir de las encuestas aplicadas a productores pertenecientes a los comités de
usuarios de pastos naturales (CUP) de las quebradas Quillcayhuanca y Shallap, del centro poblado de
Jancu, y de la Comunidad Campesina de Cahuide. Con base en esta informacion, se identificaron los
siguientes aspectos relevantes.

El ganado vacuno en la zona se caracteriza por pertenecer a razas criollas, sin haber pasado por
procesos de mejora genética ni tecnificacidn. Debido a su rusticidad, estos animales se adaptan con
facilidad a condiciones climaticas adversas. Sin embargo, presentan bajos niveles de productividad.
La crianza se desarrolla principalmente en las quebradas de Shallap y Quillcayhuanca, asi como en
parcelas familiares ubicadas en zonas altas y medias. Segun lo reportado, el 24% de los productores cria
su ganado en sus chacras; el 48%, en la quebrada de Quillcayhuanca y el 25%, en Shallap. Durante los
periodos de partoy lactancia, el ganado es trasladado a las parcelas familiares, donde permanece entre
uno y tres meses. Cabe resaltar que el 100% de los encuestados indico no contar con infraestructura
adecuada, como cobertizos o establos, para la crianza de sus animales.

40 La caracterizacion de la actividad ganadera en la zona se ha basado en Aguirre, C. (2023), en su tercer entregable de
servicio titulado Coordinacién de trabajo de campo de estudio de linea de base (Documento interno, no publicado,
Direccion de Investigacion en Ecosistemas de Montafia). Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas
de Montafa.
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La alimentacién del ganado vacuno varia segun el lugar de crianza. Aquellos que permanecen en las
guebradas se alimentan principalmente de pastos naturales, forrajes y, ocasionalmente, de suplementos
vitaminicos, los cuales se administran solo durante los procesos de desparasitacion. En cambio, el
ganado criado en parcelas familiares consume pastos cultivados, como alfalfa, avena y ray grass.

Las fuentes de agua también dependen del entorno de crianza: el ganado en las quebradas accede
al agua proveniente de los rios Shallap y Quillcayhuanca, mientras que los animales en parcelas se
abastecen de puquiales o acequias cercanas.

Por su parte, la crianza del ganado ovino se realiza de forma extensiva, sin procesos de mejoramiento
genético. Se trata mayoritariamente de ovinos criollos, valorados por su rusticidad, resistencia a
enfermedades, adaptacidn a climas frios y tolerancia a sequias. El promedio de cabezas por productor
es de 128 ovinos, aunque en zonas como Jancu —reconocida por su vocacion ganadera— algunos
criadores superan las 200 cabezas.

Segun las encuestas realizadas, el 67% de los productores cria a sus ovinos en sus propias unidades
productivas; el 20%, en la quebrada de Quillcayhuancay el 13%, en Shallap.

La alimentacidn del ganado ovino en la microcuenca se basa principalmente en el uso de pastos
naturales y cultivados. En el sector de Jancu, por ejemplo, los ovinos se alimentan mayormente de
pastos naturales como ichu, calamagrostis, bromus, festuca entre otros. Entre los pastos cultivados
mas utilizados destacan la avena forrajera, rye grass y la alfalfa. En este contexto, los pastizales
constituyen la fuente principal de alimentacién del ganado, siendo complementadas ocasionalmente
con suplementos vitaminicos.

En cuanto al acceso al agua, los ovinos se abastecen principalmente de canales de riego, puquiales y
rios. En el caso especifico de Jancu, el ganado ovino suele beber de filtraciones naturales, y en algunas
ocasiones de las quebradas Quillcayhuanca y Shallap.

Tanto la crianza del ganado vacuno como del ovino es realizada por algun integrante del ndcleo familiar.
La esposa o madre de familia desempefia un rol fundamental en las labores de cuidado y pastoreo,
mientras que el vardn participa principalmente en actividades especificas como la desparasitacion,
esquila y marcacién. Los encuestados sefialaron no haber recibido ningun tipo de capacitacién ni
asistencia técnica, lo que repercute negativamente en la productividad ganadera de la zona.

La produccién de carne y leche se destina principalmente al autoconsumo familiar. EL excedente se
emplea para la alimentacion de las crias, la elaboracion de derivados lacteos y, en menor medida, para
la venta de leche fresca. En ese sentido, puede deducirse que la leche representa uno de los principales
aportes a la seguridad alimentaria, especialmente en la zona de Jancu. En cuanto a la carne, tanto de
ganado vacuno como ovino, también esta orientada mayoritariamente al consumo familiar, constituyendo
una importante fuente de proteinas para la poblacion.

El comercio vinculado a la actividad ganadera se basa principalmente en la venta de ganado ovino en pie,
leche fresca, queso y ganado vacuno en pie. Segun las encuestas realizadas, el 50% de los productores
comercializa sus productos en el mercado agropecuario de Challhua, en la ciudad de Huaraz. Un 12%
lo hace en el mercado local*, el 17% vende a través de acopiadores, mientras que el 21% destina su
produccidén exclusivamente al autoconsumo.

41 El mercado local comprende las actividades de venta de bienes y productos dentro del ambito territorial de la
microcuenca del rio Auqui.
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8. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Enesta seccidn se presentan los resultados del analisis de vulnerabilidad del sistema expuesto al peligro del
DAR. En particular, se identifica el nivel de vulnerabilidad de la poblacidn y sus medios de vida, considerando
factores como la sensibilidad, asi como la capacidad de respuesta y adaptacién de las comunidades. Este
andlisis permitira definir acciones prioritarias orientadas a reducir la exposicion de la poblacion y proteger
sus medios de vida.

8.1. Indicadores de vulnerabilidad

Para el procesamiento y andlisis de los indicadores de vulnerabilidad definidos en el disefio de la
investigacion, se emplearon fuentes de informacion tanto primarias como secundarias. Las fuentes
primarias corresponden a los datos obtenidos mediante encuestas aplicadas a las unidades de produccidén
familiar®,

El resumen del andlisis de las principales variables estadisticas de cardcter descriptivo se presenta en la
siguiente figura:

Figura 19. Variables descriptivas de las encuestas realizadas
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Las fuentes secundarias incluyen las solicitudes de informacion dirigidas a las entidades publicas
competentes en cada area tematica“?, asi como los datos recolectados de las plataformas de datos abiertos
de estas entidades.

42 Se aplicaron un total de 60 encuestas, de las cuales 59 fueron validadas para el andlisis. El trabajo de campo se
desarrolld de agosto a octubre de 2023.

43 Sesolicitd y recibid informacion de diversas instituciones, entre ellas la Direccién Regional de Salud de Ancash (Diresa),
el Centro de Salud de Nicrupampa-Red de Salud Huaylas Sur, la Unidad de Gestién Educativa Local (UGEL Huaraz), la
Administracion Local del Agua (ALA Huaraz) y el Parque Nacional Huascaran (PNH).
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Tras identificar las principales fuentes de informacidn, se establecieron rangos de valoracién para cada
indicador de vulnerabilidad, determinando de manera practica el nivel de vulnerabilidad asociado a
cada valor del indicador. A continuacion, se describen con detalle los procedimientos empleados para la
cuantificacion de estos indicadores.

8.2. Indicadores de sensibilidad

8.2.1. Sensibilidad de la poblacion

En total, la poblacidn que habita en las dreas de alto y muy alto impacto potencial por el DAR en la zona
priorizada de la subcuencadel rio Quillcay (sectores aledafios al rio Auqui) asciende a1.128 personas. Las
principales caracteristicas demograficas de este grupo poblacional se describen en la seccién anterior
(ver seccion 7.4.1 Poblacidn expuesta). Para cuantificar los rangos de sensibilidad de esta poblacidn,
se tomaron como referencia los clasificadores del INEI, asi como los factores socioecondmicos que
orientan el significado de los indicadores de vulnerabilidad. La tabla 27 presenta un resumen del sentido
asignado a cada indicador para la cuantificacién de la sensibilidad poblacional, junto con los resultados
obtenidos en el andlisis de datos.

Respecto a la estructura de la poblacidon, el 45% de los habitantes expuestos al peligro por el DAR
pertenecen a los grupos etarios mas vulnerables, como nifios y adultos mayores. En cuanto al acceso
a servicios de salud, la zona cuenta solo con dos centros de salud de categoria I-1, lo que indica un alto
nivel de sensibilidad en este aspecto.

Para evaluar la sensibilidad relacionada con el nivel educativo, se considerd el grado de instruccion
de los jefes de hogar. Asi, el 45% de ellos tiene educacion limitada a nivel primario, ya sea completo o
incompleto.

Ademas, para medir la sensibilidad poblacional se tomd en cuenta el acceso a servicios basicos como
agua, saneamiento y electricidad, con base en una encuesta realizada a 531 viviendas dentro del ambito
de intervencidn. De estas viviendas, el 50% dispone de agua potable proveniente de red publica o pildn,

el 29% tiene saneamiento mediante red publica o pozo séptico, y el 50% cuenta con electricidad.

Los resultados de este andlisis se resumen en la siguiente tabla, con los datos destacados en negrita.
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Tabla 19. Criterios de valoracion para los indicadores de sensibilidad de la poblacién.

Sentido del indicador

Rangos de sensibilidad

Estructura de la
poblacion:
determinados grupos

Bajo (1)

Medio (2)

Alto (3)

De 0 a 14 afios

etarios de la poblacién De 15a29anos  De30a 44 afios De 45 a 59 afnos (nln?s) y d’e 60
3 : (adolescentes y (adultos ainos mas

son mas sensibles a L Nt (adultos)

L jovenes) jovenes) (adultos

as amenazas mayores)

relacionadas al Yy

cambio climatico.

Salud: centros de

salud mas Al menos 1 Al menos 1 Al menos 1 .

- L . Sin
especializados establecimiento  establecimiento establec- establecimiento
disminuyen la -1y 1-2,1-3 -2 imiento I-1
sensibilidad.

Educacién: un mayor

grado de instruccién

facilita el acceso a Superior Secundaria Primaria

informacion para universitaria y completa e completa e Sin educacion

enfrentar la amenaza no universitaria incompleta incompleta

relacionada con el

cambio climatico.

Acceso a servicios: un

Mayor aceeso a <=25% de 50%a26%de De 75%a51% > 75% de

servicios de agua . . . .
- hogares sin hogares sin de hogares sin hogares sin

potable disminuye la e . . L -

e servicio servicio servicio servicio

sensibilidad de la

poblacidn expuesta.

Acceso a servicios: un

mayor acceso a

servicios de <=25% de 50% a 26% de De 75% a 51% >75% de

saneamiento hogares sin hogares sin de hogares sin hogares sin

disminuye la servicio servicio servicio servicio

sensibilidad de la

poblacidn expuesta.

Acceso a servicios: un

mayor acceso a <=25% de 50% a 26% de De 75% a 51% >75% de

electricidad disminuye hogares sin hogares sin de hogares sin hogares sin

la sensibilidad de la servicio servicio servicio servicio

poblacion expuesta.

A partir del andlisis de los indicadores relacionados con la estructura poblacional, salud, educacién y
acceso a servicios basicos, se identificd que la sensibilidad de la poblacidn frente al peligro por el DAR

es alta.
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8.2.2. Sensibilidad institucional

La sensibilidad institucional se refiere a los procesos politicos e institucionales que condicionan la
vulnerabilidad del sistema expuesto al peligro por el DAR. En este estudio, se consideran dos indicadores
para medir esta sensibilidad: primero, la percepcién de la poblacién sobre las instituciones publicas
relacionadas con la gestidn del riesgo asociado al cambio climatico y la gestidn hidrica; y segundo, el
indice de Corrupcién e Inconducta Funcional (INCO), elaborado anualmente por la Contraloria General
de la Republica*,

Para este analisis, se consideraron las instituciones vinculadas a la gestion del riesgo asociado al
cambio climatico y a la gestién hidrica, como el GORE Ancash, la ANA, el Inaigem, el Programa Nacional
de Conservacion de Areas Naturales Protegidas por el Estado (PNN), a través del Sernanp, el Serfor y
la MPH. En la encuesta realizada a productores agropecuarios, el 81% de los participantes indicé que
no confia en estas entidades o no las reconoce ni identifica (ver figura 21), lo que evidencia un nivel de
vulnerabilidad institucional muy alto.

Figura 20. Confianza de la poblacion encuestada en las entidades publicas
con injerencia local en la gestion de riesgo

BMisi

INAIGEM GORE SERFOR
Ancash

.No

B NS/NR

Por otro lado, segun la evaluacion de 2022 realizada por la Contraloria, las entidades publicas a nivel
provincial en Huaraz presentan un INCO promedio de 63,8, lo que corresponde a un nivel alto de
corrupcion. Al analizar especificamente las instituciones vinculadas a la gestién del riesgo climatico e
hidrico, el GORE Ancash obtuvo el puntaje INCO mas alto a nivel nacional, con 84,1, seguido por la ANA
con 68,2, y la Municipalidad Provincial de Huaraz con 58.

La institucién con el menor indice INCO es el Inaigem, con un puntaje de 20,2, como se muestra en la
siguiente tabla.

44 Contraloria General de la Republica. (2023). Indicadores de la corrupcidn. https://observatorioanticorrupcion.
contraloria.gob.pe/indicadoresdecorrupcion/index.html
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Tabla 20. Ranking de corrupcién de entidades ptblicas vinculadas
a la gestion del riesgo en el ambito de interés

Ranking

. Entidad publica
nacional

1 Gobierno Regional de Ancash
68 Autoridad Nacional del Agua
235 Municipalidad Provincial de Huaraz

Servicio Nacional de Areas Naturales

Servicio Nacional Forestal y de Fauna

Sl Silvestre (Serfor)

Instituto de Investigacion en Glaciares y

17 Ecosistemas de Montafa (Inaigem)

Nota: Elaborado con datos de la Contraloria General de la Republica (2023).

Puntaje INCO 2022

559 Protegidas por el Estado (Sernanp) ¥

En promedio, las instituciones evaluadas presentan un INCO de 51,1, lo que indica un nivel de

vulnerabilidad media para el sistema expuesto al peligro por el DAR.

Tabla 21. Rangos de valoracidn por los indicadores de sensibilidad institucional.

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Medio (2)

Alto (3)

Confianzay
reconocimiento: la
confianza en las
entidades publicas
vinculadas a la gestidn
del riesgo disminuye
la sensibilidad del

26% a 50% de
la poblacion no

51% a 75% de la
poblacion no

<=25%dela
poblacion no

confiao
reconoce la
entidad publica

sistema. Esta
confianza estd
determinada por el
nivel de
reconocimiento que
tienen estas entidades
publicas ante la
poblacion.

confiao
reconoce la
entidad publica

confiao
reconoce la
entidad publica

>75%de la

poblacion no

confiao
reconoce la

entidad

publica

Corrupcion e
inconducta funcional:
un mayor nivel de
corrupcion e
inconducta funcional
genera una mayor
sensibilidad a las
amenazas climaticas.

<=30 puntos

31-60 puntos

61-75 puntos

>75 puntos
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8.2.3. Sensibilidad de las actividades productivas

El publico objetivo de las encuestas fueron productores agropecuarios, de los cuales el 100% se
dedica a la agricultura. Sin embargo, al preguntar sobre otras actividades productivas, se evidencid
una diversificacidon econdmica mas alla de la ganaderia y la crianza de animales menores. Entre estas
actividades adicionales que aportan ingresos a las familias se encuentran el trabajo como jornaleros en
otras chacras, labores como obreros de construccion, comercio y otros.

Figura 21. Diversificacion de actividades en el ambito de estudio

Solo agricultura y ganaderia
Agricultura y otros
Agricultura y transporte
Agricultura y turismo
Agricultura y comercio

Agricultura y obrebro y constitucién
Agricultura y Jornalero en otro campo
Agricultura y empleado publico

Agricultura y auxiliar de montafa n
Agricultura y cria de animales I
Agricultura, ganaderia y otros I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Wmsi No

Las actividades agropecuarias son las més expuestas al peligro del DAR. Los resultados indican que solo
el 22% de los participantes se dedica solo a la agricultura, ganaderia y crianza de animales menores,
lo que representa un nivel de sensibilidad bajo. Es importante destacar que, aunque estas actividades
primarias constituyen una fuente de ingresos para las familias —que va desde muy importante hasta
medianamente importante—, su nivel de relevancia disminuye cuando las familias diversifican sus
actividades econdmicas.

Tabla 22. Rangos de valoracion para los indicadores de dependencia agropecuaria

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Bajo (1) Medio (2) Alto (3)

<=25%dela De 26% a 50% De 51% a 75%

Dependencia . S i >75%de la
. poblacion que  de la poblacidn de la poblacidn 9
agropecuaria: una alta . . . poblacién que
. se dedica solo gue se dedica que se dedica .
dependencia a la se dedica solo a
-, ala soloala soloala .
produccion . . . la agricultura,
aqropecuaria aumenta agricultura, agricultura, agricultura, anaderia
le?sepr:sibilidad del ganaderiay ganaderiay ganaderiay gcrianza dey
sistemna de estudio crianza de crianza de crianza de animales
animales animales animales
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8.2.4. Acceso a recursos hidricos

Segun la encuesta realizada en el &mbito de intervencién especifico, el 30% de las tierras de cultivo se
maneja en secano. Es decir, la produccién depende solo de las lluvias estacionales. En cambio, el 70%
restante cuenta con al menos un canal de regadio como fuente de agua, el cual esta expuesto al peligro
del DAR. Por lo tanto, el nivel de vulnerabilidad es alto debido a la dependencia directa de los recursos
hidricos para la agricultura.

Figura 22. Fuentes de agua para riego de tierras agricolas

Solo canal de riego

. Solo lluvia

En cuanto a los sistemas de produccidn concentrada, la ganaderia se identifica como la actividad
mas representativa para este indicador. De los participantes encuestados, el 59% cria algun tipo
de ganado (vacuno, ovino, porcino o equino). Entre estos productores ganaderos, el 40% depende al
menos de una fuente de agua afectada por el DAR, lo que implica que el sistema presenta un nivel
de vulnerabilidad media.

Tabla 23. Rangos de valoracién para los indicadores de dependencia de recursos hidricos

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Bajo (1)

Medio (2) Alto (3)

Agua para sistemas de

produccion dispersos:

0, 0,
una alta dependencia > 75% de De51%a75% Dc26%as0% )50 40
. . . de cultivos .

de agua para el cultivo cultivos con de cultivos con con cultivos con
con riego aumenta la autonomia autonomia autonomia autonomia
sensibilidad del
sistema.
Agua para sistemas de
produccion o o
concentrados: una alta > 75% de DZ::tfoizseA) De 26% a 50% <= 95% centros
dependencia de agua centros de iy centros de y o
para otros sistemas de  produccién con L produccion con e produccm,n

roduccion aumenta autonomia con autonomia con autonomia
[a sensibilicad dol Db
sistema.
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8.2.5. Seguridad alimentaria

Del total de participantes cuyos cultivos estan directamente expuestos a las aguas &cidas de las
guebradas de Quillcayhuanca o Shallap (n=41), el 78% produce principalmente para autoconsumo,
mientras que el 22% restante destina su produccidn tanto al autoconsumo como a la venta. Por lo tanto,
el nivel de vulnerabilidad del sistema alimentario es muy alto, dado que la mayor parte de la produccion
esta destinada a la alimentacion familiar (tabla 24).

Tabla 24. Rangos de valoracidn para los indicadores de seguridad alimentaria

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Bajo (1) Medio (2) Alto (3)

Seguridad alimentaria:
una alta produccidn

: s 7850

agropecuaria <= 25% De 26%a50%  De 51% a 75% 75%

destinada para el - L - produccion
produccion para  produccion para  produccion para

autoconsumo para

autoconsumo autoconsumo autoconsumo

aumenta la autoconsumo

vulnerabilidad interna

del sistema.

Resumen de los indicadores de sensibilidad

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos para los indicadores de sensibilidad de la poblacidn,
sensibilidad institucional, actividades productivas, acceso a recursos hidricos y seguridad alimentaria.

Tabla 25. Valoracion de los indicadores de sensibilidad

1. Sensibilidad de la Rangos de sensibilidad
poblacién Bajo (1) Medio (2) Alto (3)

Estructura de la poblacion: 4
Salud 3
Educacion 3
Acceso a servicios de agua 9
potable
Acceso a servicios de 3
saneamiento
Acceso a servicios de 9
electricidad
Total 0 4 9 4

Total acumulado 17
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Rangos de sensibilidad

2. Sensibilidad
= Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Confianzay 4
reconocimiento
Corrupcion e inconducta 9
funcional
Total 0 2 0 4
Total acumulado 6
3. Actividades Rangos de sensibilidad
£ LS Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Dependencia agropecuaria 1
Total acumulado 1 Sensibilidad baja

4. ACCESO a Fecursos Rangos de sensibilidad

hidricos Medio (2) Alto (3)

Agua para sistemas de 3
produccidn agricola

Agua para sistemas de

produccidn ganadera 2
Total 0 2 3 0
Total acumulado 5 Sensibilidad alta

Rangos de sensibilidad

5. Seguridad alimentaria

Medio (2) Alto (3)
Seguridad alimentaria 4
interna
Total 4
Valor total 32 Sensibilidad alta

El valor total para la sensibilidad se determind mediante la suma de los valores asignados a cada
indicador. El resultado obtenido (32) se clasificd segun la siguiente escala:

Baja: menor de 12
Media: entre 13y 24
Alta: entre 25y 36
Muy alta: entre 37 y 48

De este analisis se tuvo como resultado una sensibilidad alta al proceso del DAR.
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8.3. Indicadores de capacidad de respuesta

8.3.1. Pobreza

Para el andlisis de la capacidad de respuesta de las comunidades del ambito de estudio, se ha
considerado como referencia las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) de la poblacidn expuesta al
DAR. Este indicador agrupa un conjunto de variables relacionadas con las condiciones estructurales de
los hogares, como el hacinamiento, el acceso a desaglie, la dependencia econdmica, la infraestructura
fisica inadecuada, el nivel educativo, entre otros. En consecuencia, a mayor nimero de carencias, mayor
es el nivel de pobreza.

La informacion disponible sobre las NBI se encuentra a nivel distrital. En el ambito rural del distrito de
Huaraz, el 93% de los hogares presenta al menos una necesidad insatisfecha, lo que indica un nivel muy
bajo de capacidad de respuesta. En total, 1.408 hogares (60,8%) registran al menos un NBI; 543 hogares
(23,5%) tienen dos NBI; 176 hogares (7,6%) presentan tres NBI; y 33 hogares (1,4%) cuentan con cuatro
o cinco NBI.

En cuanto a la relacién de dependencia demografica®®, en el ambito de estudio la tasa es del 74,3%,
lo que representa una capacidad de respuesta baja para el sistema analizado, dado que una tasa de
dependencia elevada implica una mayor carga para la poblacién en edad de trabajar.

Tabla 26. Rangos de valoracién para los indicadores de privacion socioeconémica

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)

Pobreza: un nivel alto

de pobreza disminuye <=25% de De 50% a 26% De 75% a 51% >75% de
la capacidad de hogares con de hogarescon  de hogares con hogares con
respuesta de la una o mas una o mas una o mas una o mas
poblacidn ante los necesidades necesidades necesidades necesidades

peligros climaticos.

Relacién de

dependencia

demografica: una alta . . ~ =

tasa de dependencia <=25% tasa de RE 3865/; 36506 = f:sgiIZsA > 75% tasa de
representa una mayor dependencia dependencia dependencia dependencia
carga para la

poblacion en edad de

trabajar.

45 Larelacion de dependencia demogréfica corresponde al cociente entre la poblacion dependiente —personas de 0 a 14
afnos y adultos mayores de 60 afios— y la poblacién en edad potencialmente activa, que comprende a individuos de 15
a 59 afios (INEI, 2020).
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8.3.2. Brechas de género

En un contexto de cambio climatico, «cuando hombres y mujeres tienen iguales oportunidades, la
familia tiene mas probabilidad de salir adelante después de un evento climatico extremo» (Mussetta
et al.,, 2017, p. 130). En el Perdq, la brecha de género favorece a los hombres en un 12,1% (Del Carpio
y Avolio, 2023). Respecto a América Latina, el pais presenta una de las brechas de género mas altas
en la regién. A nivel nacional, la regién Ancash destaca por su bajo desempefio en los indicadores de
brechas de género en ingresos laborales (IPE, 2023), lo que indica que, mas alla de la participacion
laboral femenina, las inequidades se manifiestan en las condiciones laborales, tales como el tipo de
empleo, la calidad y el nivel de ingresos.

Para describir la importancia de este indicador en el estudio, se ha tomado como fuente de informacion
los datos disponibles del INEI a nivel distrital y por ambito. Asi, en el &ambito rural del distrito de Huaraz,
se observa que el 74% de la poblacién en edad de trabajar (PET) son mujeres, mientras que el 73% de la
poblacidon econdmicamente activa (PEA) son hombres. Sin embargo, se observa diferencias significativas
en el tipo de empleo remunerado, es asi que en caso de trabajador independiente el 71% son hombres,
mientras que el 29% son mujeres. Esto evidencia una marcada desigualdad en la participacién laboral,
con una notable subrepresentacion de las mujeres en el &mbito productivo, donde menos de un tercio de
la participacion laboral son poblacidn femenina. La Unica actividad en la que las mujeres registran una
mayor participacion es el trabajo no remunerado en el hogar, lo que refleja una division tradicional del
trabajo y limita sus oportunidades econédmicas.

Figura 23. Participacion laboral en el ambito rural del distrito de Huaraz, segtin el género

8%
29%
40% 0 45% 27%
92% 95%
71%
60% 55% 73%
0,

Empleador Trabajador Empleado  Obrero Trabajador Trabajador Total
independiente en un negocio del hogar
familiar

M Varones I Mujeres

Respecto a la agricultura, las mujeres representan el 47% de la mano de obra agricola a nivel nacional.
En la microcuenca del rio Auqui, desempefan un rol fundamental en actividades clave como la siembra,
el mejoramiento del suelo y el pastoreo de ganado en las unidades de produccién familiar (Kneib y De
Lanversin, 2022).

Su trabajo no solo asegura la seguridad alimentaria de sus hogares, sino que también contribuye a la
economia local, al estar a cargo de la huerta y el corral familiar, asi como de la comercializacion de
excedentes agricolas y de la siembra de hortalizas. Sin embargo, pese a su importante contribucidn, la
participacion laboral de las mujeres en el &mbito rural continda siendo menos reconocida y valorada que
lade los hombres, lo que evidencia una persistente brecha en el acceso a oportunidades, reconocimiento
y cualificacidn en el trabajo agricola.

En relacion con los afos promedio de escolaridad, los varones alcanzan mayores niveles educativos
gue las mujeres en todos los estratos sociales a nivel nacional. Esta brecha también se evidencia en el
ambito rural del distrito de Huaraz, donde, entre la poblacién de 30 afios a mas, los hombres tienen un
promedio de 7,7 afios de estudios, mientras que las mujeres alcanzan solo 4,6 afios.
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Tabla 27. Rangos de valoracion para los indicadores de brechas de género

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)

Brechas de género:

participacion laboral > 50% 50-40% 40-30% <30%
femenina.

B:g;headsijggzgggoée <0.5 anos de 0,5-1 afos de 1-2 afos de >2 afos de
P brecha brecha brecha brecha

escolarizacion.

8.3.3. Gobernanza del riesgo

En el marco de este estudio, la gobernanza del riesgo se entiende como un enfoque orientado a
institucionalizar los esfuerzos de reduccion del riesgo, mediante la articulacién de politicas publicas,
arreglos institucionales y mecanismos de coordinacion. Para el andlisis de este factor de capacidad de
respuesta, la gobernanza se concibe mas como una forma de actuar que como un proceso formal. En
ese sentido, los indicadores considerados se relacionan con la manera en que la poblacion responde en
funcidn de su percepcion y conocimiento del riesgo, asi como con su interaccidn con las instituciones
responsables de la gestidn del mismao.

En cuanto al conocimiento del riesgo, si bien el 73% de las personas encuestadas manifestd haber oido
hablar de las aguas acidas provenientes de las quebradas de Quillcayhuanca y Shallap, solo el 16% ha
recibido alguna charla o capacitacion sobre el tema. Este resultado refleja una capacidad de respuesta
baja por parte de la poblacién frente al riesgo ambiental.

Respecto a la percepcidén del riesgo, se analizaron tanto los sistemas agricolas como ganaderos. Entre
los agricultores que utilizan agua de canales de regadio impactados por el DAR (n1=41), solo el 39%
considera que dicha agua podria ser perjudicial para sus cultivos. Asimismo, entre quienes ademas
poseen ganado (n2=35), Unicamente el 37% cree que el agua consumida por sus animales podria afectar
su salud. En conjunto, solo el 38% de los encuestados percibe el riesgo asociado al DAR, lo que refuerza
la conclusidn de que la capacidad de respuesta es baja.

En relacién con la gestién del riesgo, el GORE Ancash cuenta con una partida presupuestaria especifica
denominada «Gestidn de riesgos y emergencias» (meta 02), cuya ejecucion, al cuarto trimestre de
2023, alcanzd el 76%. De este total, el 81,4% fue destinado a la adquisicion de activos no financieros.
A nivel local, la Municipalidad Provincial de Huaraz registra solo un proyecto o actividad relacionada
con la gestion del riesgo de aluvidn en la subcuenca del rio Quillcay, el cual se encuentra dentro de la
partida presupuestaria de orden publico y seguridad. No se han identificado, sin embargo, proyectos
ni actividades especificas orientadas a la gestion del riesgo por el DAR ni partidas presupuestarias
asignadas para tal fin, lo que evidencia una capacidad de respuesta institucional muy baja frente a este
tipo de riesgo.

Por otro lado, cuando se consulté a los funcionarios entrevistados si sabian que el DAR representa un
peligro latente en algunas subcuencas de la cordillera Blanca, el 90% respondid que sitiene conocimiento
de la presencia de estas aguas dacidas. Sin embargo, no las reconocen como un riesgo vinculado al
cambio climatico. Ademas, admitieron que, hasta la fecha, no se vienen implementando acciones —ni
directas ni indirectas— orientadas a la gestidn del riesgo asociado al DAR, lo que refuerza la evidencia
de una capacidad de respuesta institucional muy limitada frente a esta amenaza.
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Tabla 28. Rangos de valoracion para los indicadores de la gobernanza del riesgo

Sentido del indicador

Rangos de sensibilidad

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)
Percepcidn del riesgo: o o
una poblacién que >75% de la De51%a76% D¢ zgfl: 50% 5% dela
percibe el riesgo tiene poblacion de la poblacién oblacién poblacidn
una mayor capacidad percibe el percibe el percibe el percibe el
de respuesta al riesgo riesgo P riesgo riesgo
mismo. 9
\dentificacion del <=25%dela  De26%a50% De51%a75%  >75%dela

peligro:
reconocimiento del
peligro para una mejor

poblacion no
reconoce el

de la poblacién
no reconoce el

de la poblacidén
no reconoce el

poblacién no
reconoce el

toma de decisiones. peligro peligro peligro peligro
Conocimiento del

riesgo: capacitaciones >75% De 51% a 75% De 26% a 50% <=25%de la
en temas vinculados poblacion poblacidn poblacion poblacion
al peligro y riesgo capacitada capacitada capacitada capacitada

climatico.

Gestidn del riesgo:
planes/programas de

> 75% ejecucion

De 26% a 74%

<=25%al0%

Sin planes ni

reduccidn del riesgo ejecucion ejecucion programas
climatico.

Gestiodn del riesgo: Sin
presupuesto local >75% De 26% a 74% <=25%a10% t
destinado a la gestién presupuesto presupuesto presupuesto pres_upuzs °
del riesgo climatico. asignado
Gestidn del riesgo:

conocimiento de los > 76% De 51% a 75% De 26% a 50% <=25%
funcionarios publicos funcionarios funcionarios funcionarios funcionarios
y tomadores de identifican el identifican el identifican el identifican el
decisién sobre el riesgo riesgo riesgo riesgo

riesgo climatico.

8.3.4. Tejido organizacional

El tejido organizacional se vincula a la existencia de redes de organizacién relacionadas, en este caso,
con la gestién del agua. Estas redes constituyen una de las formas mas comunes de capital social, al
promover vinculos de cooperacidn y trabajo colectivo orientados al bienestar comunitario (Mussetta et
al., 2017). En ese sentido, la presencia y participacion activa en los comités de usuarios de agua y en las
JASS se considera un indicador clave del tejido organizacional en el sistema de analisis.

Del total de organizaciones presentes en el territorio, solo dos estan directamente vinculadas al uso y
gestidn del agua. Asimismo, Unicamente el 56% de los encuestados reporta participar en al menos una
organizacién, como los comités de usuarios de agua o las JASS.
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Tabla 29. Rangos de valoracion para los indicadores de tejido organizacional

Rangos de sensibilidad
Sentido del indicador

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)

Participacion en

organizaciones: una De 51% a 75%

>75% De 26% a 50% <=25%

mayor participacion C participacion L L
T participacion en participacion en  participacion en
facilita la respuesta N en o C
. organizaciones o . organizacione organizaciones
del sistema ante el organizaciones

riesgo.

8.3.5. Resumen de los indicadores de capacidad de respuesta

La siguiente tabla sintetiza los valores asignados para los indicadores de capacidad de respuesta.

Tabla 30. Valoracidn de los indicadores de la capacidad de respuesta

Rangos de capacidad de respuesta

1. Privacion
socioeconémica

Pobreza 1

Relacion de dependencia 9
demogréfica

Total acumulado 3

Rangos de sensibilidad

2. Brechas de género

Participacion laboral 1
femenina.
Promedio de afios de 1

escolarizacion.

Total acumulado 2
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Rangos de sensibilidad

2. Gobernanza del riesgo

Percepcion del riesgo 2

Identificacion del peligro 4

Conocimiento del riesgo 1

Planes/programas de
reduccidn del riesgo 1
climatico

Presupuesto local
destinado a la gestion del 1
riesgo climatico

Conocimiento de los

funcionarios publicos y 1
tomadores de decision

sobre el riesgo climatico

Total 4 0 2 4

Total acumulado 10

4. Tejido organizacional

Participacion en 3

organizaciones

Total 0 3 0 0
Total acumulado 18 Capacidad de respuesta

El valor total para la capacidad de respuesta se determind mediante la suma de los valores asignados a
cada indicador. El resultado obtenido (18) se clasifico segun la siguiente escala:

Muy baja: menor de 11
Baja: entre 12y 22
Media: entre 23y 33
Alta: entre 34y 44

De este analisis se tuvo como resultado una capacidad de respuesta baja frente al proceso del DAR.
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8.4. Indicadores de capacidad de adaptacidn

8.4.1. Capacidad de manejo y uso de sistemas de produccion

Los programas y proyectos vinculados al manejo y uso adecuado de los sistemas de produccidén en el
ambito de estudio son fundamentales para el desarrollo de estrategias frente a emergencias, ya que
fortalecen los medios de vida y contribuyen a la generacion de capacidades en la poblacién. A nivel
local, se ha identificado que la MPH solo cuenta con programas o proyectos relacionados con el manejo
de plantaciones de palta en sectores distintos a la subcuenca del rio Quillcay. Asimismo, no se han
identificado iniciativas orientadas al manejo de pastos ni al manejo ganadero dentro del dmbito de
estudio.

Es importante senalar que la MPH cuenta con el programa presupuestario 0042: «Aprovechamiento de
los recursos hidricos para el uso agrario», en el cual se programa para el afio 2023 un monto superior a
los 3,5 millones de soles, correspondiente a seis proyectos ubicados en centros poblados y caserios de
otros distritos.

En el ambito de estudio, se identificd un PIP orientado al mejoramiento de los sistemas de agua potable
para los centros poblados de Ichoca y Coyllur (cédigo 2197798), con un presupuesto asignado de
3,3 millones de soles*®. Este proyecto tiene como objetivo optimizar el sistema de agua potable para
beneficiar a las poblaciones de Coyllur, Queropampa e Ichoca. Cabe resaltar que la captacién de agua
para este sistema proviene de tres manantiales ubicados en la parte alta del centro poblado de Jancu,
una zona potencialmente expuesta al impacto del DAR.

Por otro lado, el fortalecimiento de capacidades en produccidn agropecuaria resulta fundamental
para incrementar la capacidad adaptativa de los productores. En este sentido, los resultados de las
encuestas muestran que el 86% de los participantes nunca ha recibido capacitacion ni asistencia técnica
agropecuaria, lo cual limita significativamente su capacidad de adaptacion.

Otro factor relevante para los sistemas productivos expuestos al DAR es la tenencia de la tierra. Como
sefialan Mussetta et al. (2017), existen «mayores costos de produccion para quienes alquilan la tierra
para producir, incapacidad para acceder a créditos, inseguridad econémica por depender de empleos
temporales en predios ajenos» (p. 130). En el ambito de estudio, del total de encuestados cuyas tierras
agricolas estan directamente expuestas al DAR, el 39% indicé que estas son de propiedad comunal,
mientras que el 44% afirmd ser propietario privado. Sin embargo, solo el 78% de estos ultimos cuenta con
titulo de propiedad, por lo que el porcentaje de poblacidn con acceso seguro a la tierra asciende al 73%.

46 Este proyecto se culming en julio de 2024
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Tabla 31. Rangos de valoracion para los indicadores de la capacidad de manejo y uso de
sistemas de produccion

Rangos de capacidad de adaptacion
Sentido del indicador

Alto (4)

Medio (3)

Bajo (2)

Planes/programas de
manejo: la ejecucion

o i . De 51% a 75% De 26% a 50% <=25%

de planes o programas > 75% ejecucion . L . . . .
aumenta la capacidad de planes ejecucion de ejecucion de ejecucion de

I planes planes planes
de adaptacion del
sistema.
Presupuesto destinado
al apoyo de
resupuesto dostinado  Z78%  Ded%aTa%  <=29aloh L b
2 los Sroductores presupuesto presupuesto presupuesto P asiglr)lado
aumenta su capacidad
de adaptacion.
Conocimiento en
practicas de manejo
adecuadas: la
apticasion ce > 75% De51%a75%  De 26% a50% <=25%
adecuados de poblacion poblacidn poblacion poblacion
produceién aumenta capacitada capacitada capacitada capacitada
la capacidad de
adaptacion del
sistema.

’::;Cii‘; Sa;'eerrergﬁos 4 > 75% De51%a75%  De 26% a 50% <=25%
royiedad aumenta la poblacion poblacidn poblacion poblacidn
Ea zcidad de propietaria o propietaria o propietaria o propietaria o
P comunal comunal comunal comunal

adaptacion.

8.4.2. Capacidad de ahorro y crédito

En este estudio, la capacidad de ahorro y acceso al crédito se entiende como la posibilidad que tiene
la poblacién de generar ahorros o acceder a financiamiento para afrontar gastos imprevistos, lo cual
incrementa la capacidad de adaptacion del sistema frente a situaciones de emergencia.

A nivel nacional, se observa que la poblacidn perteneciente a los quintiles mas ricos accede con
mayor facilidad a los circuitos financieros formales, mientras que los sectores mas pobres recurren
principalmente a mecanismos informales de ahorro (INEI, 2017).

En el ambito del estudio, se consultd a los productores agricolas sobre la facilidad para acceder a un
crédito. EL 85% de los encuestados manifestd que no es facil obtener un préstamo. Entre las principales
razones mencionadas destacan las altas tasas de interés, el temor a perder sus propiedades en caso de
no poder cumplir con el pago, y la dificultad para cumplir con los requisitos exigidos por las entidades
financieras.
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Tabla 32. Rangos de valoracion para los indicadores de la capacidad de ahorro y crédito

Rangos de capacidad de adaptacion
Sentido del indicador

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)

Ahorro y crédito: un
mayor acceso a

ahorros v crédito <=25% De 26% a 50% De 51% a 75% >76%
aumentayla capacidad poblacidn sin poblacidn sin poblacidn sin poblacion sin
P acceso acceso acceso acceso

de adaptacidn del
sistema.

8.4.3. Capacidad de conservacion y manejo de ecosistemas

A nivel regional, el principal instrumento de gestidn orientado a reducir los riesgos asociados al cambio
climatico es la Estrategia Regional de Cambio Climatico (ERCC) a 2021. Este documento representa un
esfuerzo del GORE Ancash y de diversas entidades vinculadas a la temética ambiental por establecer
acciones concretas para reducir la vulnerabilidad del departamento frente al cambio climatico.

Sin embargo, hasta la fecha, la ERCC no ha sido actualizada, y la ausencia de un sistema de monitoreoy
seguimiento ha impedido la evaluacidn efectiva de los resultados y metas planteadas.

A nivel local, destaca la subcuenca del rio Quillcay, principal fuente de abastecimiento de agua para
la EPS Chavin. Desde 2021, se cuenta con un mecanismo de retribucidn por servicios ecosistémicos
hidricos (Merese-hidrico), instrumento de mercado orientado a la conservacion de los servicios
ecosistémicos mediante acuerdos entre contribuyentes (usuarios del servicio) y retribuyentes (quienes
conservan los ecosistemas que los proveen).

En el caso de la subcuenca del rio Quillcay, el Merese busca implementar acciones de conservacion
en la cabecera de cuenca para mejorar la calidad del recurso hidrico que utiliza la EPS Chavin para el
abastecimiento de agua potable en la ciudad de Huaraz. Sin embargo, la iniciativa adn se encuentra
en una fase incipiente, sin indicadores claros de monitoreo o seguimiento que permitan evaluar su
implementacion y efectividad.

Por otro lado, se ha identificado que la MPH cuenta con el programa presupuestal «0144: Conservacion
y uso sostenible de ecosistemas para la provision de servicios ecosistémicos». A pesar de contar con
un presupuesto asignado de 31.300 soles para el afio 2023, este programa registré un porcentaje de
ejecucion del 0%, lo que afecta negativamente la capacidad de adaptacién del sistema.

Tabla 33. Rangos de valoracién para los indicadores de la capacidad
de conservacion y manejo de ecosistemas

Rangos de capacidad de adaptacion
Sentido del indicador

Alto (4) Medio (3) Bajo (2)

Planes/programas de
manejo/conservacion:

la ejecucion de planes > 76% eiecucion De 51% a 75% De 26% a 50% <=25%
0 programas aumenta deo lJanes ejecucion de ejecucion de ejecucion de
la capacidad de P planes planes planes

adaptacion del
sistema.
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Resumen de indicadores para la capacidad de adaptacion

En la tabla siguiente, se muestran un resumen de las puntuaciones para los indicadores de capacidad

de adaptacion.

Tabla 34. Valoracién de los indicadores de capacidad de adaptacion

1. Capacidad de manejo y uso de

sistemas de produccion

Rangos de capacidad de adaptacion

Planes/programas de manejo

Presupuesto destinado al apoyo de
productores

Conocimiento en practicas de manejo

adecuadas

Acceso a tierras 2

Total 0 2 0
Total acumulado 5

Rangos de capacidad de adaptacion

2. Capacidad de ahorro y crédito

Medio Bajo

Ahorro y crédito

Total acumulado 1

3. Capacidad de conservacion y

manejo de ecosistemas Alta Medio

Rangos de capacidad de adaptacion

Bajo

Planes/programas de manejo/
conservacion

Total 0 0 0

Total acumulado 7 Capacidad de adaptacion baja

El valor total para la capacidad de adaptacion se determind mediante la suma de los valores asignados

a cada indicador. El resultado obtenido (7) se clasificd segun la siguiente escala:
Muy baja: menor de 6
Baja: entre 7y 12
Media: entre 13y 18

Alta: entre 19y 24
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Del analisis realizado, se concluye que la capacidad de adaptacidn frente al proceso del DAR es baja.

El objetivo principal del estudio fue analizar la vulnerabilidad de los medios de vida ante el riesgo que
representa dicho proceso. Para ello, se construyd un indice de vulnerabilidad compuesto por un conjunto
de indicadores que consideraron tres dimensiones: sensibilidad, capacidad de respuesta y capacidad
de adaptacion. Cada indicador fue ponderado con el mismo peso para facilitar la comparacion entre
componentes.

Los resultados muestran que una alta sensibilidad, combinada con capacidades de respuesta y
adaptacion limitadas, da como resultado una alta vulnerabilidad de los medios de vida ante el DAR.

sensibilidad muy alta + capacidad de respuesta baja + capacidad de adaptacion
baja = vulnerabilidad alta

Es importante reconocer las limitaciones inherentes a este tipo de andlisis. Factores como la
disponibilidad de datos de calidad, la escala de analisis y la inevitable subjetividad en la seleccién y
ponderacidn de los indicadores pueden influir en los resultados obtenidos. Ademas, la vulnerabilidad es
un concepto complejo y multidimensional que dificilmente puede ser captado en su totalidad mediante
un conjunto limitado de indicadores.

En ese sentido, si bien los hallazgos de este estudio no pretenden ofrecer una representacion exhaustiva
de la realidad, si constituyen una aproximacion valiosa para identificar los aspectos mas criticos de
vulnerabilidad y orientar estrategias y acciones que fortalezcan las capacidades de respuesta y
adaptacion.
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9. IMPACTOS SOCIALES

Esta seccion presenta los resultados de la identificacion de impactos sociales generados por el DAR, a
partir de un enfoque cualitativo basado en las percepciones de la poblacién directamente afectada, asf
como en los riesgos que esta identifica en relacion con sus medios de vida ante la presencia de aguas
acidas. El andlisis se realizd a partir de la informacidn recopilada en talleres participativos, entrevistas a
pobladores, complementada con el anélisis del equipo investigador.

Los hallazgos se han organizado en dos dimensiones principales: el impacto en las actividades productivas
y el impacto en la disponibilidad de recursos hidricos.

9.1. Impactos en las actividades productivas

Si bien la poblacién del &mbito de estudio ha diversificado sus actividades como estrategia de subsistencia,
la agricultura y la ganaderia siguen siendo fundamentales, ya que contribuyen directamente a la seguridad
alimentaria de las familias y generan ingresos a través de la venta de excedentes.

Los cultivos mas relevantes en la zona —por su extension, volumen de produccion y aporte a la dieta
familiar— son la papa, el maiz, el trigo, la oca y diversas hortalizas. Entre estos, los cultivos mas expuestos
al DAR son la papa, el maiz, las hortalizas y, entre los pastos cultivados, la alfalfa, debido a su dependencia
del riego para su desarrollo.

Como se ha documentado en este estudio, existen canales de riego impactados por el DAR, como el canal
Shallap-Huapish-Toclla (ver tabla 14 y tabla 15). Los agricultores han identificado, entre los principales
efectos del uso de aguas acidas en sus cultivos, una disminucidn en el crecimiento de las plantas, asi como
una mayor susceptibilidad a enfermedades como la marchitez y las pudriciones radiculares. En el caso
especifico de la alfalfa, también se reporta amarillamiento de las hojas.

Figura 24. Impactos del Drenaje acido de roca identificados por comuneros
de la Comunidad Campesina de Cahuide*’

5o
165 Sumb

47 Taller participativo de identificacion de riesgos e impactos del DAR realizado en Jancu, octubre de 2023.
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También se ha identificado cultivos que son mas sensibles al riego con aguas acidas, como es el caso de la
cebolla china.

«Por decir, cuando quieres sembrar hortalizas, también el agua lo mata. Porque yo empecé a
sembrar cebolla china, ;qué es lo que pasé? Se lo atacéd enfermedad, y eso que regaba con asequia,
con pugquial, pero seguro ese canal filtra ya hasta ahi». (Poblador, comunicacion personal, 10 de
setiembre de 2023).

Esto influye en los rendimientos de los cultivos y, por lo tanto, en los ingresos, causando incertidumbre entre
los agricultores.

«A raiz de eso [de las aguas &cidas], muchas veces no invertimos en la agricultura porque es una
inversién grande. Entonces esa inversion ya no lo recuperamos, por eso es que no hay resultados
con la produccidn, ya no es ventajoso».

(Poblador, comunicacion personal, 10 de setiembre de 2023).

La produccién de la zona es pequefa, basada en la mano de obra familiar, pero importante porque
complementa los ingresos familiares y en algunos casos es el Unico ingreso lo que pone en situacién de
vulnerabilidad a los agricultores.

«Preparas terreno, compras abono, insecticidas, pero ya no sale, ya no da buenas cosechas, por
mas que vendas, poco te pagan, ya no recuperas, mas bien pierdes». (Poblador, comunicacidn
personal, 10 de setiembre de 2023).

«Ahora para produccién para venta es minimo, antes yo despachaba por toneladas. Pero
antiguamente si daba de todo, empezando por hortalizas, sino que, por esta situacién [aguas
acidas], practicamente nada ya».

(Poblador, comunicacion personal, 10 de setiembre de 2023).

Como ya se ha mencionado en este documento, hay varios factores que han influido en la disminucidn de las
areas cultivadas en la microcuenca del rio Auqui. Sin embargo, el proceso del DAR es mencionado como un
factor relevante que limita la produccion agricola y contribuye a buscar otras alternativas productivas.

«Justamente porque ya no hay produccidén (por las aguas acidas), a veces la gente ya no siembra
ya». (Poblador, comunicacion personal, setiembre de 2023).

Por otro lado, la crianza de animales mayores, principalmente vacunos y ovinos, asi como de animales
menores, como cuyes y aves de corral, constituye una actividad relevante para las comunidades. En el
caso de la ganaderia de vacunos, esta se desarrolla de manera extensiva en las quebradas de Shallap y
Quillcayhuanca —zonas afectadas por el DAR—, con bajo nivel de tecnificacion y una alta dependencia de
la disponibilidad de pastos. En este contexto, resulta complejo determinar con precision los impactos del
DAR en la ganaderia, mas alla de las percepciones de los pobladores, quienes sefialan que sus animales
presentan un crecimiento lento o se enferman con mayor frecuencia. Sin embargo, es importante resaltar
gue la actividad ganadera se encuentra en situacion de riesgo debido al DAR, aspecto que serd analizado y
cuantificado mas adelante.

También se han identificado impactos en los recursos hidrobioldgicos, en particular en la presencia de peces
en las aguas impactadas por el DAR, como el rio Auqui.

«Més atrds hemos consumido trucha del riachuelo de Paquishca». (Poblador Paquishca,
comunicacion personal, abril de 2024).

«El agua es contaminada [refiriéndose al rio Auqui] porque ya no hay peces. Antes habia, pero
en esa quebrada ha habido contaminacién por mineral». (Poblador, comunicacién personal,
agosto de 2024).
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Los pobladores manifiestan que, aproximadamente hace cincuenta afios, se inicid la acidificacion de las
aguas del rio Auqui, ubicadndose en el tiempo, cuando eran nifios y jévenes.

«Cuando tenia 5 afios, veia trucha [senalando el rio Auqui]». (I. Jamanca, comunicacion personal,
agosto de 2024).

«Las truchas eran grandazas. Ahora, ni sacamos. Poco por poco se ha acabado. Ahora no se ve
nada». (Poblador, comunicacidn personal, 9 de agosto de 2024).

«Cuando, era joven, habia una cantidad de truchas. Antes ahi habia un tanque y cuando lo lavaban
sacaban cantidad de truchas» (Poblador, comunicacién personal, 9 de agosto de 2024).

En relacidn con la calidad del agua, en la microcuenca del rio Auqui se ha identificado que esta limita el
desarrollo de la produccion piscicola. Segun las entrevistas realizadas a la poblacidn, en la década de 1990
se impulsaron iniciativas para la crianza de truchas que no lograron prosperar debido al impacto de las
aguas acidas. Esta situacion contrasta con otros sectores de la subcuenca del rio Quillcay, donde operan
piscigranjas que utilizan aguas del rio Paria, provenientes de la microcuenca Cojup, la cual no presenta
problemas asociados al DAR.

9.2. Impactos en la disponibilidad de recursos hidricos

La poblacién de la microcuenca del rio Auqui se beneficia del servicio ecosistémico hidrico, tanto para el
consumo doméstico como para el desarrollo de actividades econémicas como la agricultura y la ganaderia.

Sin embargo, la presencia de metales pesados en las aguas de las quebradas Shallap y Quillcayhuanca —
afluentes del rio Augui— como consecuencia del DAR, limita el uso de estos recursos hidricos y ha generado
diversos impactos en la zona.

Un ejemplo de ello es el caso del agua destinada al consumo humano en los centros poblados de Coyllur
e Ichoca, los mas poblados de la microcuenca, que hasta 2017 captaban agua directamente del rio Auqui
para abastecer sus sistemas de agua potable. Sin embargo, debido al alto contenido de metales pesados,
la Diresa prohibio el uso de estas aguas. Ante esta situacidn, la poblacién se vio obligada a buscar fuentes
alternativas.

En el caso de Coyllur, actualmente se capta agua de una fuente ubicada en Llupa, lo que ha generado costos
adicionales para las familias. Ademas, este sistema no logra abastecer a toda la poblacidn, por lo que aln
existen sectores sin acceso regular al agua potable y que, en consecuencia, deben recurrir al uso de aguas
del canal Shallap, que atraviesa la parte mas alta del centro poblado.

«No todos tenemos agua potable. Nosotros justamente arriba tomamos esa agua que viene de
Shallap, canal, porque no tenemos ahi. Mas antes habia cuando yo era nifio habia filtraciones, todo
eso habia, en estos Ultimos se ha secadoy, por lo tanto, nos obliga, no tenemos recursos para llevar
agua de lejos. Necesitamos apoyo o ;qué es lo que debemos hacer?». (Poblador de Paquishca,
comunicacién personal, 28 de abril de 2024).

«Gente de Ichoca y Coyllur estaban tomando esa agua, pues. Nosotros, ya teniamos una filtracion,
de un puquial. Como el agua es 4cida han clausurado». (Poblador, comunicacion personal, 29 de
julio de 2024)».

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 81



RIESGOS E IMPACTOS DEL DRENAJE ACIDO DE ROCA (DAR) EN LOS MEDIOS DE VIDA DE LA POBLACION RURAL DE LA SUBCUENCA DEL RIO QUILLCAY

En el caso del centro poblado de Ichoca, la poblacion estd usando aguas de la quebrada Parapu, mediante un
sistema de entubado, sin ningun tratamiento. Estas aguas ademas contienen aluminio y hierro sobre los LMP
(ver tabla 12), por lo que no debieran consumirse.

«Hasta el 2018 uso JASS de Ichoca, de ahi vino la notificacion de Diresa y por emergencia se puso
el sistema. Eso nosotros mismos Lo hicimos, con nuestro propio dinero y se realizaron faenas. Por
eso nuestra captacion es artesanal porque era temporal» (Poblador, comunicacion personal, 12 de
abril de 2024).

En julio de 2024, entré en funcionamiento un sistema de agua potable financiado por la MPH, para los
centros poblados de Coyllur, Queropampa e Ichoca, que se espera abastezca del servicio a la poblacion. En
las entrevistas con la poblacidn, se ha expresado la preocupacion de que este sistema tenga la capacidad de
abastecer permanentemente a los centros poblados, en especial en época de estiaje.

«Estamos incluidos en el proyecto del sistema de agua potable de Jancu, pero en tiempos de
sequia no se abastece». (Poblador, comunicacion personal, 12 de abril de 2024)

«El agua de Jancu es buena, pero no abastece. Queropampa, Ichoca, Coyllur [con respecto al
nuevo sistema de agua potable]. Ya no abastece para todos. Dijeron que iban a buscar otro ojo de
agua para poder ampliar». (Poblador, comunicacién personal, 8 de agosto de 2024).

Dada la situacidn, estd en riesgo la provision del servicio de agua para consumo humano, y si bien se han
ejecutado proyectos como el nuevo sistema mencionado, es insuficiente. Asimismo, las JASS no reciben
soporte técnico, niecondmico, dependiendo exclusivamente del aporte de los usuarios, para el funcionamiento
de sus sistemas.

«No recibimos ningtin asesoramiento de la ATM. Claro, ha habido capacitaciones de la misma
municipalidad cuando nos han hecho llamar a la directiva, pero, asi como asociados no hemos
tenido». (C. Cochachin, presidente de la JASS de Ichoca, comunicacién personal,12 de abril
de 2024).

En el caso de las actividades agropecuarias, como se ha descrito, se usan las aguas del canal Shallap-
Huapish-Toclla que no cumplen las ECA para riego de vegetales y bebida de animales (ver tabla 14). Sin
embargo, al no contar con otras fuentes, se siguen usando poniendo en riesgo la produccion.

«Nosotros utilizamos el agua del canal de Huapish para riego [manguera y aspersores]. Por la
suciedad, a veces, se tapa, pero se limpia». (Poblador, comunicacion personal ,12 de abril de 2024)

«Esta agua es mas usada en época de sequia». (Poblador de Paquishca, comunicacién personal,
28 de abril de 2024).

9.3. Estado de los suelos agricolas y cultivos importantes

Paradeterminar elimpacto del DAR, se evalud la presencia de metales pesados en suelos agricolas ubicados
en lamicrocuenca del rio Auqui. Estos suelos sonirrigados con aguas provenientes de las quebradas Shallap
y Quillcayhuanca, las cuales presentan indicios de contaminacion por DAR. Para ello, se compararon las
concentraciones de metales pesados encontradas en los suelos con los valores establecidos en el ECA
para suelos de uso agrario“® que fija LMP para arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo. A continuacion, se
presentan los resultados, organizados por cada uno de estos elementos.

48 D.S.N° 011-2017- MINAM que aprueba los estéandares de calidad ambiental (ECA) para suelo
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Tabla 35. Resultados por muestra de suelo comparadas con
la normativa ECA para suelo agricola

Arsénico Bario Total Cadmio Mercurio Plomo Total
Parametro Total (mg/ (mg/kg) Total (mg/ Total (mg/ (mg/kg)
kg) kg) kg)
ECA SUELO
AGRICOLA (Peru) o et L = i
M1-0S (Jancu) 17,15 20,12 0,22 <0,262 14,97
M2-TY (Jancu) 4,94 29,25 0,21 <0,262 9,62
M4-FY (Jancu) 22,86 33,36 0,16 <0,262 17,59
M4-AD (Jancu) 22,26 28,08 0,16 <0,262 16,60
M5-MC (Jancu) 73,28 4731 0,27 <0,262 28,90
1ol 34,82 33,92 023 <0262 15,49
(Paquishca)
M7-AR2 34,39 3791 0,37 <0262 16,52
(Paquishca)
MG-SS-SUE-CEB 15,65 40,48 <0333 <0,020 8,95
(Jancu)
M5-AC-SUE-MAN 471 51,65 <0333 <0,020 730
(Jancu)
e 22,80 42.83 <0,333 <0,020 1719
(Jancu)
M1-JN-SUE-ALF 74.06 57,45 <0333 <0,020 24,76
(Ichoca)
P Ly 49,82 7723 <0333 <0,020 754
(Toclla)
M4-NS-SUE-TRI 56,49 92,93 <0,333 <0,020 754
(Toclla)
M10-EM-
SUE-GRA (Jancu 40,88 71,43 <0,333 <0,020 8,26
Chico)
Shallap 11,163 15,826 <0,144 <0,262 8,815
Quillcayhuanca 50,76 28,074 0,47 <0,262 24,47
Jancu 15,08 50,25 111 <0,262 17,90

En el caso del arsénico, cuatro muestras de suelo superan los LMP establecidos en el ECA para suelos
de uso agricola. Estas muestras corresponden a suelos de las localidades de Jancu, Ichoca, Toclla y de la
guebrada Quillcayhuanca. En contraste, los niveles de bario, cadmio, mercurio y plomo se encuentran muy
por debajo de los valores permitidos por la normativa.
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Ademas, se compararon los resultados con la normativa canadiense*® para suelos agricolas, la cual
establece los LMP para 19 metales o elementos traza, a diferencia de la normativa peruana que contempla
solo 5. En el caso del arsénico, los resultados revelaron que 14 de las 16 muestras analizadas superan los
LMP establecidos por la norma canadiense, debido a que esta establece valores mas estrictos para este

elemento.
3 & O

Figura 25. Contenido de arsénico de las muestras analizadas
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El contenido de arsénico en los suelos no parece tener una relacién directa con el DAR, dado que el agua del
canal Shallap-Huapish-Toclla presenta concentraciones de arsénico muy por debajo de los LMP establecidos
en el ECA para riego de cultivos, bebida de animales y conservacidn de ambientes acudticos (ver tabla 14).
La presencia de arsénico en los suelos podria estar mas bien asociada al uso agricola, ya que es comun
encontrar concentraciones elevadas de metales pesados como cromo, cadmio, zinc, niquel y plomo debido
a la aplicacion de fertilizantes quimicos fosfatados o plaguicidas que pueden contener arseniato de plomo u
otros compuestos con arsénico utilizados para el control de plagas (Anayay Solan, 2016, p. 53). Por tanto, es
probable que la presencia de arsénico esté vinculada al uso de pesticidas y fertilizantes en dreas agricolas.
En el caso especifico de la quebrada Quillcayhuanca®®, la presencia de arsénico podria deberse a factores
geoldgicos propios de la zona.

Por otro lado, en el caso de los metales como antimonio, berilio, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estafio,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, torio, uranio, vanadio y zinc, todas las muestras de suelo se encuentran
muy por debajo de los LMP establecidos por la normativa canadiense. Esto indica que a la fecha, no existe
una afectacién significativa en los suelos analizados para estos elementos.

En ese sentido, segun los resultados obtenidos, no hay un impacto verificable del DAR sobre los suelos
analizados, ya que las concentraciones no superan los valores establecidos en el ECA para suelos agricolas
conforme a la normativa nacional. Sin embargo, se detectd presencia de arsénico en 14 de las 16 muestras
de suelo, incluida una correspondiente a la quebrada Quillcayhuanca, ubicada dentro de un drea natural
protegida, lo cual requiere una evaluacién mas detallada sobre su posible origen y riesgos asociados.

49 Canadian Standard: Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG) de 2007 para suelo agricola.
50 La quebrada Quillcayhuanca se encuentra dentro de los limites del Parque Nacional Huascaran. Al ser un drea natural
protegida, no se permite la actividad agricola. Sin embargo, si se practica ganaderia extensiva.
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9.3.1. Resultados para cultivos

El andlisis de cultivos en la zona de estudio tuvo como objetivo identificar posibles riesgos para la salud
humana. Para ello, se consideraron los cultivos mas relevantes tanto para la alimentacion de las familias
como para su comercializacion en los mercados locales. En ese sentido, los analisis se centraron en las
partes comestibles de los productos agricolas: las hojas y bulbos de la cebolla china (Allium fistulosum),
la raiz de la zanahoria (Daucus carota) y los tubérculos de la papa (Solanum tuberosum).

Dado que el pafs no cuenta con un marco normativo que regule los niveles de metales pesados en
alimentos frescos, se utilizaron como referencia dos normas internacionales: el Codex Stan 193-
1995, «Norma General para los Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos y Piensos»,
elaborado por la FAO y la OMS, y la normativa técnica de la Unidn Europea, que establece LMP para el
cadmio y el plomo.

1. Resultados en el cultivo de cebolla china (Allium fistulosum)

Se recolectaron dos muestras de cebolla china. La primera proviene de una parcela ubicada en el centro
poblado de Jancu y fue codificada como M1-0S. La segunda muestra se obtuvo en la zona denominada
Shirapampa y recibié el cddigo MB-AR1. Los resultados que se presentan a continuacién corresponden
al andlisis de las hojas de cebolla china, que es generalmente la parte consumida.

Tabla 36. Resultados de analisis de metales en hojas del cultivo de
cebolla china (Allium fistulosum)

Parsmetro (mg/ Reglamento (CE) Codex STAN Foliar/cebolla Foliar/cebolla

kg)

1881/2006 (UE) 193-1995 (mg/ china (M1-0S)/ china (M6-AR1)/

(mg/kg) kg) Fen: Cosecha Fen: Cosecha
Arsénico - - 0,43 0,31
Cadmio 02 0,3 0,36 0,18
Cromo = = 3,09 0,66
Cobre - - 4,83 4,59
Mercurio = = <0,010 <0,010
Manganeso - - 75,92 34,01
Niguel - - 1,17 0,26
Plomo 0,3 0,3 0,56 <0,24
Selenio = = 012 <012
Estafio - - No detectable No detectable
Zinc - - 23,84 14,88

En cuanto a las muestras recolectadas, se observa que la parcela M1-0S supera los LMP de cadmio y
plomo, tanto segun el Codex como la normativa europea. En contraste, la muestra M6-AR1 no excede
los limites establecidos.
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Asimismo, los resultados muestran valores elevados de manganeso (75,92 mg/kg en una muestra y
34,01 mg/kg en la otra). Aunque la normativa no establece un valor toxicoldgico especifico para el ser
humano, la bibliografia revisada indica una ingesta total de manganeso de 40 mg/dia (Ribani y Azcona,
2017; Rubio et al., 2007). Otras referencias, como Long et al. (2003), citadas por Gémez (2023), sefialan
un valor maximo de 20 mg/kg para zinc en las partes comestibles de cultivos de 20 mg/kg para el zinc
(Gémez J., 2023). Solo la muestra M1-0S de cebolla china supera este valor referencial, lo cual podria
evidenciar una posible acumulacion de zinc proveniente del DAR.

También es relevante mencionar la capacidad acumuladora de la cebolla china respecto a ciertos
metales. Existen estudios cuyos resultados indican la predisposicion de esta planta a acumular plomo'y
cadmio. Por ejemplo, Paredes y Sifuentes (2024), en un ensayo realizado con suelo afectado por relaves
mineros, demostraron que esta especie vegetal es capaz de acumular elevadas concentraciones de
metales pesados en raices, tallos y hojas. De igual forma, Rios et al. (2019) concluyen que la cebolla de
verdeo o cebolla china posee una alta capacidad de acumulacidn de plomo cuando se cultiva en sustrato
0 en sistemas de acuaponia.

Por otro lado, el plomo también ha sido vinculado directamente con la aplicacién de agroquimicos y
fertilizantes, como la ureay el superfosfato (Micé et al., 20086, citado en Machelo-Pulida et al., 2020), lo
que podria afectar a los cultivos, especialmente a aquellos mas sensibles, como la cebolla china.

Dado que los bulbos de la cebolla china también son consumidos por la poblacidn, se recolectaron
muestras de esta parte de la planta. Los resultados (tabla 37) muestran valores por debajo del limite
detectable para arsénico, mercurio, niquel y estafio. Asimismo, las muestras de bulbos se encuentran
muy por debajo de los LMP de cadmioy plomo establecidos por las normativas internacionales utilizadas
como referencia (tabla 37).

Tabla 37. Resultados de analisis de metales por muestra
en raices del cultivo de cebolla china (Allium fistulosum)

Reglamento (CE) Codex STAN Foliar/cebolla Foliar/cebolla
1881/2006 (UE) 193-1995 (mg/ china (M1-0S)/ china (M6-AR1)/

Parametro (mg/

ko) (mg/kg) kg) Fen: Cosecha Fen: Cosecha
Arsénico - - No detectable 0,02
Cadmio 01 0,05 0,008 0,014
Cromo = = <0,025 <0,025
Cobre - - 0,23 0,31
Mercurio 4,12 3,84
Manganeso - - No detectable No detectable
Niquel - - 0,89 0,9
Plomo - - No detectable <0,025
Selenio 01 <0,005 0,006
Estafio - - <0,100 No detectable
Zinc = = No detectable No detectable
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2. Resultados del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

Se recolectaron dos muestras del cultivo de papa. Una de ellas, de la variedad yungay, provino de la
parcela M4-FY y, al momento de la toma de muestra, se encontraba en la etapa del primer aporque. La
otra muestra correspondié a la variedad huayro, proveniente de la parcela M5-MC, la cual estaba lista
para la cosecha.

Tabla 38. Resultados de analisis de metales por muestra de raices y
tubérculos del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

Reglamento (CE) Codex STAN Foliar/cebolla Foliar/cebolla
1881/2006 (UE) 193-1995 (mg/ china (M1-0S)/ china (M6-AR1)/

Parametro (mg/

kg)

(mg/kg) kg) Fen: Cosecha Fen: Cosecha
Arsénico = = 0,03 0,04
Cadmio 01 01 0,008 0,011
Cromo = = 0,28 <0,025
Cobre - - 0,93 0,88
Hierro 22,43 16,43
Mercurio - - No detectable No detectable
Manganeso - - 4,99 0,98
Niquel - - 0,04 0,05
Plomo 01 0,023 0,018
Selenio - - <0,100 No detectable
Estafo = = No detectable No detectable
Zinc - - 3,32 1,78

Los resultados presentados en la tabla 38 muestran que el contenido de metales en ambas muestras
de raices y tubérculos del cultivo de papa muestra valores por debajo de los LMP establecidos por
las normativas internacionales para cadmio y plomo. En cuanto a los demds metales identificados, los
niveles son bajos, y no se detectd la presencia de mercurio ni estafio en ninguna de las muestras. Solo
se reportd la presencia de selenio en una de ellas.

Por otro lado, el hierro y el manganeso presentan valores elevados. Sin embargo, no existe una normativa
gue establezca limites permisibles para estos metales en alimentos.
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3. Resultados del cultivo de la zanahoria (Daucus carota)

También se recolectd una muestra del cultivo de zanahoria, proveniente de la parcela M7-AR2, ubicada
en Shirapampa, localidad cercana a Paquishca. La muestra se encontraba lista para la cosecha al
momento del muestreo.

Los resultados (tabla 39) mostraron que la zanahoria presenta contenidos no detectables de mercurio,

selenioy estafio. Ademas, los niveles de cadmio y plomo no sobrepasan los LMP establecidos por ambas
normativas internacionales utilizadas como referencia.

Tabla 39. Resultados de analisis de metales para el cultivo de zanahoria (Daucus carota)

Reglamento (CE) . Raiz/ zanahoria /
Parametro 1881/2006 (UE) c"l";‘;"ss(z:;klg? Lote 8 (M7-AR2)/
(mg/kg) Fen: Cosecha
Arsénico - - 0,01
Cadmio 0,1 0,1 0,081
Cromo - - <0,025
Cobre - - 0,4
Hierro 4,66
Mercurio - - No detectable
Manganeso - - 1,16
Niquel - - 0,03
Plomo 0,1 0,013
Selenio - - No detectable
Estafio - - No detectable
Zinc - - 2,98

Encuantoalosresultadosobtenidos paralos cultivos de papay zanahoria,ambas muestras seencuentran
por debajo de los LMP para cadmio y plomo, segun las normativas internacionales consultadas. Esta
comparacion permite concluir que el consumo de estos cultivos, producidos en la zona de estudio, no
representa un riesgo para la salud humana en relacién con la presencia de dichos metales.

Para evaluar el riesgo potencial de otros metales identificados en los analisis, se revisd la literatura
cientifica disponible. En el caso del cobre, Kirk, Sawger y Egan (2008) reportan un rango de 10 a 200 mg/
kg en alimentos, y los valores encontrados en este estudio se ubicaron muy por debajo de ese intervalo.
En cuanto al zinc, los mismos autores establecen un limite de hasta 50 mg/kg en alimentos frescos,
el cual tampoco fue superado por ninguno de los cultivos analizados, cuyos niveles se encontraron
considerablemente por debajo del valor referencial.
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Asimismo, se identifico un grupo de metales esenciales para la nutricion humana, cuyos requerimientos
diarios son inferiores a 100 mg. Entre ellos se encuentran el hierro, cromo, cobre, selenio, zinc, cobalto,
manganesoy molibdeno (Anayay Solano, 2016). Los resultados de los cultivos analizados no sobrepasan
los valores recomendados de ingesta diaria para estos elementos.

Por otro lado, es importante considerar el efecto fitotdxico de algunos metales no esenciales para las
plantas, como el arsénico, el cromo y el plomo, los cuales pueden generar efectos negativos incluso en
bajas concentraciones. Estos efectos incluyen alteraciones en el crecimiento, el metabolismo vegetal,
la fotosintesis y la asimilacidn de nutrientes a largo plazo (Hirve et al., 2020; Gémez, 2023).

Cabe sefalar que los resultados de los cultivos analizados varian entre especies, debido tanto a la
capacidad diferencial de absorcidon de metales pesados por parte de las plantas como a la variedad
cultivada (Safwan et al., 2020, p. A177). Asi, la papa y la zanahoria presentaron niveles muy por debajo
de los LMP para plomo y cadmio. En contraste, una de las muestras de cebolla china superd los limites
establecidos, mientras que la otra, si bien no los excedid, presentd concentraciones detectables de
cadmio por encima del limite de cuantificacion.

Para evaluar de manera mas precisa la relacidn entre el contenido de metales en suelos irrigados con
aguas contaminadas por el DARy sus posibles repercusiones en el desarrollo de los cultivos, se requiere
la realizacién de ensayos en condiciones controladas que permitan determinar su impacto sobre el
crecimiento y la productividad vegetal.

4. Resultados para pastos y forrajes

Para el analisis de metales pesados en pastos y forrajes, se recolectaron muestras de alfalfa (Medicago
sativa), un pasto cultivado, y dos muestras del pasto conocido cominmente como kikuyo (Pennisetum
clandestinum), unagraminea consideradamaleza, peroconunaltovalor nutricional parael ganado vacuno
y ovino. Las muestras se obtuvieron en el centro poblado de Jancu y en la quebrada de Quillcayhuanca.
Asimismo, se incluyd una muestra de cebada, que, aunque no es un pasto, sino un cereal, sus resultados
se agruparon con los de los pastos debido a que el propietario de la parcela indicé que la utiliza para
alimentar a su ganado ovino y a animales menores.

Para el andlisis de los resultados de los pastos, y dado que no existe una normativa especifica aplicable
en el pais, se utilizéd como referencia el Real Decreto 747/2001%, el cual establece los parametros para
sustancias y productos indeseables en la alimentacién animal.

51 Real Decreto del 29 de junio de 2001, publicado en Espania, pero de aplicacién en la Unidn Europea.
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Tabla 40. Resultados de andlisis de metales para pastos y forrajes
(Medicago sativa) (Pennisetum clandestinum)

Foliar/
quillcay- Foliar/alfalfa Foliar/cebada

Real Decreto Foliar/Jancu/ huanca/ (criolla)/Lote (criolla)/Lote

Parametro kikuyo (talloy kikuyo (pasto- 3 (M3-0S1)/ 2 (M2-TY)/

747/2001 follaje) follaje- Fen: Fen:

crecimientoa Crecimiento Crecimiento
plenitud)

Arsénico (mg/ UE (alimentos

, 0,61 0,42 111 <0,17
kg) para animales)
Ega)dm'o (mg/ 2 <0,10 0,13 0,3 0,14
@i (i 1 1,56 124 12 0,99
kg)
Cobre (mg/kg) - 4,9 5,03 9,81 29
E'g‘;rcu”o (mg/ - <0,010 <0,010 0,01 No detectable
Manganeso 0,1 83,59 102,19 127,49 123,56
(mg/kg)
Niguel (mg/kg) - 0,64 0,47 1,74 1,17
Plomo (mg/kg) - 0,51 0,31 11 <0,24
i’ge)le”'O (mg/ 40 0,18 0,22 0,15 <0,12
Egs;cano (mg/ - No detectable No detectable No detectable No detectable
Zinc (mg/kg) - 52,33 44,54 109,16 66,32

Segun los resultados, ninguna de las muestras analizadas correspondientes a la parte aérea (hojas y
tallos) de las plantas superd los LMP para metales pesados como arsénico, cadmio, mercurio y plomo,
segun la normativa espafola. Por lo tanto, su uso no representa un riesgo para la alimentacién del
ganado y los animales menores. Sin embargo, destacan los elevados contenidos de manganeso y zinc
en todas las muestras, lo cual podria estar asociado al uso de agua contaminada con DAR para el riego
de estos cultivos.
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5. Resultados de muestras de leche de vacuno

Larecoleccion de leche cruda® se realizd en coordinacion con los Comités de Usuarios de Pastos (CUP)
de las quebradas de Quillcayhuanca y Shallap, asi como con ganaderos de la comunidad campesina
Cahuide en Jancu. Los andlisis de laboratorio evaluaron doce metales pesados: arsénico (As), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio

(Se), estafio (Sn) y zinc (Zn)3.

Al carecer Peru de normativa nacional especifica sobre metales en leche bovina, los resultados se
compararon con los LMP establecidos por Codex (FAO/OMS), Reglamento (UE) 2023/915, Norma
Técnica Rumana y Norma Técnica Ecuatoriana, se consideraron estas normativas internacionales con
el objetivo de tener diversas referencias para las comparaciones respectivas.

Tabla 41. Limites maximos permisibles de metales en leche de vacuno
en diversas normas internacionales

Unién Europea-

Norma Técnica

Parametro Alimeﬁ:;?:s_mo Reglamento (UE) Nor;:‘ am1;é::ica Ecuatoriana
2023/915 NTE-2008

Arsénico (mg/kg) - - - 0,015 mg/kg
Cadmio (mg/kg) - 0,005 mg/kg 0,01 mg/kg -
Mercurio (mg/kg) - 0,01 mg/kg-1 - 0,005 mg/kg
Zinc (mg/kg) - - 50 -
Plomo (mg/kg) 0,020 mg/kg 0,020 mg/kg 0,10 -
Cobre (mg/kg) - - 0,5 -

A continuacidn, se presentan los resultados del contenido de metales de la leche cruda analizada.

52 Elrecojo de las muestras de leche se realizé siguiendo las buenas practicas de ordefio y cumpliendo con las medidas
higiénicas establecidas, para evitar posibles contaminaciones.
53 El método utilizado para el analisis de leche cruda fue el AOAC Official Method 2013.06, 21.2 edicién (2019): Arsenic,
Cadmium, Mercury, and Lead in Foods. Pressure Digestion and Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (vali-

dado y modificado en 2016).
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Tabla 42. Resultados del andlisis de metales en leche de ganado vacuno

Leche/

Puntos de muestra Quillcayhuanca Leche/Shallap Leche/Jancu
Arsénico (mg/kg) No detectable No detectable No detectable
Cadmio (mg/kg) No detectable No detectable No detectable
Mercurio (mg/kg) No detectable No detectable No detectable
Manganeso (mg/kg) <0,05 0,07 0,06

Zinc (mg/kg) 4,15 511 5,07

Plomo (mg/kg) No detectable No detectable No detectable

Enlastres muestrasdeleche crudade vacaanalizadas no se detectaron metales pesados como arsénico,
cadmio, mercurio ni plomo. Sin embargo, se identificd la presencia de manganeso y zinc en las muestras,
siendo la de mayor concentracion la proveniente de la quebrada de Shallap. En el caso del zinc, los
valores detectados en las muestras de Shallap y Jancu superaron ligeramente los LMP establecidos
por la Norma Técnica Rumana. Por otro lado, aunque se confirmd la presencia de manganeso, no existe
una normativa internacional que establezca LMP especificos para este metal en leche cruda de vaca.

Cabe mencionar que estos minerales, como el zinc y el manganeso —también conocidos como
oligoelementos—, son fundamentales para el metabolismo del ganado, ya que intervienen en su
crecimiento, en las funciones reproductivas y en diversas reacciones bioquimicas del organismo.
Aungue su deficiencia o exceso puede generar desequilibrios, por lo general no representan un riesgo
significativo, ya que son eliminados a través de la orina, las heces o la leche. Si bien las concentraciones
de manganeso y zinc detectadas en la leche no representan un riesgo para la salud humana, los
resultados pueden aportar informacidn sobre la trazabilidad de estos metales en relacién con el DAR,
desde el suelo y el forraje consumido por el ganado hasta su presencia final en la leche.
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10. IMPACTOS ECONOMICOS DEL DRENAJE ACIDO DE
ROCA

El proceso del DAR en la microcuenca del rio Auqui representa una amenaza inminente para la provision
de servicios ecosistémicos hidricos, esenciales tanto para el consumo humano como para las actividades
agropecuarias. La acidificacion del agua y la presencia de metales pesados comprometen la seguridad
hidrica y alimentaria de la zona.

En este contexto, resulta relevante estimar el impacto econdmico de este fenédmeno para dimensionar la
magnitud de las pérdidas econdmicas asociadas a la disminucién de la produccién agricola y ganadera, asi
como los costos potenciales de adaptacion y mitigacion. Uno de los objetivos principales de este estudio
fue precisamente la valoracion econdmica de los impactos del DAR sobre los medios de vida y los servicios
ecosistémicos hidricos en un sector priorizado de la subcuenca del rio Quillcay.

Para ello, se disefié una metodologia especifica, considerando la disponibilidad de informacidn existente y
las limitaciones de tiempo y recursos. Se optd por aplicar el método de precios de mercado y de costos de
oportunidad, el cual permite estimar el valor econdmico de los impactos del DAR mediante la observacion
de los precios de mercado de los bienes y servicios afectados, asi como la estimacién de los costos de
oportunidad asociados a su pérdida.

Para la evaluacién de los impactos econdmicos, se considerd el valor de uso, entendido como el beneficio
derivado del aprovechamiento directo o indirecto de los servicios ecosistémicos por parte de los individuos
o la sociedad (Minam, 2016). Para realizar un analisis mas detallado, este valor se dividié en valor de uso
directo y valor de uso indirecto.

El valor de uso directo fue estimado mediante el célculo del costo de oportunidad asociado a la captacion
de agua del rio Auqui para consumo poblacional, utilizando para ello el método de precios de mercado.
Por su parte, el valor de uso indirecto se estimd considerando el uso del agua para riego en la produccidn
de cultivos y pastos destinados a la ganaderia. En este caso, el servicio ecosistémico hidrico se concibe
como un insumo fundamental para la obtencidn de productos agropecuarios que son comercializados en el
mercado local, por lo que se recurrié también a precios de mercado para su valoracion.

Tabla 43. Criterios para la valoracion econémica de impactos del DAR

Método de valoracion Tipo de Valor Condlclopes Informaf:lon
necesarias requerida
Los bienes y servicios Precio
Valor de mercado Uso directo que se transan en el Cantidades
mercado Costos
Los bienes y servicios Precio
Cambios en la ecosistémicos se Costos
o Uso indirecto constituyen eninsumo  Cantidad o calidad del
productividad . .
de los productos de bien o servicio
mercado ecosistémico

Nota: Adaptado de la Guia de valoracion econémica del patrimonio natural (Minam, 2016).

Las fuentes de informacidn utilizadas fueron tanto primarias como secundarias. Entre las fuentes primarias
se incluyeron encuestas a productores pertenecientes a unidades de producciéon familiar, asi como
entrevistas a representantes de las JASS y a funcionarios de entidades estatales vinculadas al servicio
de agua potable. Por otro lado, la informacidn secundaria fue recopilada de portales oficiales y fuentes
documentales relevantes.
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10.1.Impactos econdmicos en el uso directo del servicio
ecosistémico hidrico

ELDAR es un proceso que deteriora la calidad del agua y pone en riesgo los sistemas de abastecimiento para
uso poblacional, debido a que afecta directamente las fuentes de captacion, como las quebradas Shallap,
Quillcayhuanca y, aguas abajo, el rio Auqui. Esta situacidn no solo genera problemas de inseguridad hidrica,
sino que, dependiendo de su gravedad, obliga a cambiar las fuentes de captacion, lo que a su vez se traduce
en un aumento de los costos operativos por la necesidad de tratamientos mas complejos y costosos para la
potabilizacion del agua.

Para estimar los impactos econdmicos del DAR sobre los servicios ecosistémicos hidricos, se calculd el
costo de oportunidad asociado a la captacion de agua del rio Auqui para consumo poblacional. Para ello,
se recopild informacién de los Ultimos diez afos sobre los costos de proyectos de inversién relacionados
con el cambio de fuentes de captacion, asi como datos sobre el incremento de los costos operativos y de
tratamiento en los sistemas de agua potable de la ciudad de Huaraz y de los centros poblados de Jancu,
Paquishca, Queropampa, Coyllur e Ichoca.

Paraampliar el analisis de los impactos econdmicos, este se dividié en dos partes: por un lado, los impactos en
los sistemas de abastecimiento de agua en los centros poblados de Jancu, Paquishca, Queropampa, Coyllur
e Ichoca; y, por otro, los impactos en la provisién de agua potable para la ciudad de Huaraz, gestionada por
la EPS Chavin.

10.1.1. Impactos sobre los sistemas de abastecimiento en los centros poblados

En la microcuenca del rio Auqui operan cinco JASS que brindan el servicio de agua potable a los centros
poblados de Jancu, Paquishca, Queropampa, Coyllur e Ichoca. En los ultimos diez afios, estos sistemas
de abastecimiento han sido directamente afectados por el DAR. Como medida de remediacion, se
ejecutaron PIP a cargo de la MPH. Para identificar estas intervenciones, se revisé el banco de proyectos
del MEF, donde se encontraron tres proyectos cuya justificacion sefialaba expresamente la presencia de
metales pesados en las fuentes de captacidn como motivo principal para su ejecucion.
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Tabla 44. PIP ejecutados en el ambito de estudio relacionados al servicio de agua potable

Cddigo de

Nombre del proyecto Sustento de intervencion®

SNIP o CUI

Cuenta con un sistema de

Instalacion del sistema de abastecimiento de agua para
saneamiento basico rural y ampliacion consumo humano. Asimismo,

1 del sistema de agua potable en el 129181 parte de la poblacién sigue
caserio de Jancu del C. P. de Coyllur, tomando agua de pequefnos
oJistrito de Huaraz, provincia de Huaraz, riachuelos, los cuales se
Ancash. encuentra expuestos a la

contaminacion.
Mejoramiento del servicio de agua Los centros poblados _de Ichoca y
Coyllur cuentan con sistema de
potable de los centros poblados de . , .

2 L 293309 captacion del rio Auqui, pero no

Ichoca 'y Coyllur del distrito de Huaraz,
S ( es apto para el consumo humano
provincia de Huaraz, Ancash . .
porque contiene minerales.
Frecuentes casos de
L, . enfermedades gastrointestinales
Instalacion del sistema de agua o ,
otable y desague del caserio de y par§5|tar|as e 2! eEEo e
3 P 2134409 Paquishca, del centro poblado de

Paquishca, distrito de Huaraz,

sl e Husrez, Areze Coyllur. Deficiente servicio de

agua potable y consumo de agua
de mala calidad.

Nota: Elaboracién propia con informacidn extraida del registro del Banco de Proyectos del MEF.

Para estimar el valor econdmico de los impactos del DAR, se tomd como referencia el costo de
oportunidad®. En el caso de este estudio, el cambio de las fuentes de captacidn a nuevas ubicaciones
resulta altamente costoso, ya que implica la pérdida del valor de la infraestructura existente, ademas de
los gastos adicionales asociados a la ejecucidn de los nuevos proyectos de captacidn. Por tanto, el costo
de oportunidad derivado de dicho cambio se refleja en las pérdidas econdmicas. Este enfoque se ajusta
a la metodologia de valoracion econdmica basada en valores de mercado, dado que estos proyectos se
han ejecutado utilizando insumos, materiales, equipos y servicios a precios vigentes del afio en curso.
Por ello, estos costos se consideran parte integral de los impactos econdmicos.

Con base en la informacidn registrada en el aplicativo Sistema de Seguimiento de Inversiones (SSI) del
MEF sobre los proyectos ejecutados por la Municipalidad Provincial de Huaraz en los ultimos afios, se
realizo la actualizacidn de los costos de inversion mediante un proceso de indexacion. Esto consistié en
actualizar a valores presentes (noviembre de 2024) los montos de inversidn correspondientes al afio
de liquidacién o ejecucion del proyecto, utilizando para ello datos de inflacidn y del indice de Precios al
Consumidor (IPC).

54 Parte fundamental de la metodologia para la formulacién de un proyecto de inversidn publica (PIP) es realizar un
diagndstico preciso de la unidad productora de servicios (UP), lo cual permite plantear soluciones éptimas ajustadas a
las necesidades identificadas.

55 El costo de oportunidad es el valor de la alternativa sacrificada al tomar una decisién. Es decir, el beneficio que se deja
de percibir al elegir una opcidn en lugar de otra (Samuelson, 1948).
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Tabla 45. PIP ejecutados y liquidados en los tltimos diez afos

. Fe_cha_(!e Monto Monto
liquidacion o

Cddigo de Gltima ejecutadoo actualizado
SNIP o CUI liquidado (indexado) al

actual-
izacion (S/) AL ]

item Nombre del proyecto

Instalacién del sistema de
saneamiento basico rural y
ampliacion del sistema de
1 agua potable en el caserio de 129181 5/3/2015 315.974 439.473
Jancu del centro poblado de
Coyllur, distrito de Huaraz,
provincia de Huaraz, Ancash.

Mejoramiento del servicio de
agua potable de los centros
2 poblados de Ichoca y Coyllur 293309 6/12/2024 3.463.336 3.463.335,62
del distrito de Huaraz,
provincia de Huaraz, Ancash.

Instalacidn del sistema de
agua potable y desagtie del
3 caserio de Paquishca, distrito 2134409 12/12/2014 1.566.682 2.206.199
de Huaraz, provincia de
Huaraz, Ancash.

Monto total invertido (S/) 5.345.991 6.109.007

Nota: Elaboracion propia con informacidn del registro de SSI, actualizada al 6 de diciembre de 2024.
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El monto actualizado a noviembre de 2024 correspondiente a los PIP ejecutados en los ultimos diez
afios para remediar la afectacion de las fuentes de captacion por el DAR asciende a 6.109.007 soles.
Esta cifra representa el impacto econdmico del DAR en los sistemas de abastecimiento de agua para
uso poblacional en el ambito rural.

Ademas, existen costos adicionales relacionados con la operacidén y mantenimiento, asi como gastos
gue los usuarios han asumido para garantizar la continuidad del servicio de agua potable. Esto se
respalda con los testimonios de los entrevistados, quienes indican que la captacion de agua para los
centros poblados de Queropampa, Coyllur e Ichoca provenia originalmente del rio Auqui. Sin embargo,
debido a la contaminacién causada por metales pesados y agua acida, en 2015 los usuarios decidieron
cambiar la captacion hacia el sector Llupa. La construccion de la infraestructura de captacion y la linea
de conduccion fue realizada mediante autofinanciamiento.

«Antiguamente nuestra captacion [de agua potable] era directo del rio, pero de mas al fondo,
pero encontraron que estaba contaminado tanto con metales y que también la gente lavaba
ropa y algunos desagiies iban de frente al rio, por eso se cambid hacia el sector Llupa».
(Poblador, comunicacion personal, 9 de agosto de 2024).

«Pusimos cuota cada familia, se hicieron polladas y otras actividades para poder financiar el
proyectodetraeraguade Llupa, paracomprarlos materialeseinsumos]...]. Aproximadamente
se junto entre treinta mil a treinta y cinco mil. Eso no incluye la mano de obra, los trabajos ser
realizaron en faenas». (Poblador, comunicacién personal, 10 de agosto de 2024)
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Tabla 46. Gastos asumidos por los usuarios para garantizar la continuidad del servicio

Monto invertido Monto actualizado o
(S/) indexado al 2024 (S/)

Descripcion de la actividad

Costo de conducir agua del sector de
Llupa, autofinanciado por los 2015 89.750 124.829
usuarios

El monto estimado recaudado e invertido fue de 89.750 soles, que actualizado a noviembre de 2024
asciende a 124.829 soles. Esta cifra se considera parte de los impactos econdmicos que genera el DAR
en la provisidn del servicio ecosistémico hidrico.

10.2.1. Impactos en la provision de agua potable para ciudad de Huaraz

La subcuenca del rio Quillcay constituye la principal fuente de agua para la ciudad de Huaraz. La EPS
Chavin es laresponsable de brindar el servicio de agua potable a los distritos de Huaraz e Independencia.
El abastecimiento se realiza principalmente mediante agua superficial captada del rio Paria, a través de
dos infraestructuras: Yarush y Unchus (Sunass, 2022).

En conjunto, ambas captaciones permiten recolectar un caudal total de 510 litros por segundo. Ademas,
se cuenta con la captacion del rio Auqui, que aporta 20 litros por segundo. Sin embargo, segun el
estudio tarifario de 2022, esta fuente se utiliza solo durante épocas de estiaje severo o en situaciones
de emergencia.

Tabla 47. Captaciones para la ciudad de Huaraz

Nombre de captacion Caudal (l/s)

Yarush 350
Unchus 160
Auqui®® 20

Total 510

Nota: Elaboracién propia con informacién extraida del registro del Banco de Proyectos del MEF.

Para estimar los impactos econdmicos en el abastecimiento de agua potable en la ciudad de Huaraz,
se utilizo el enfoque del costo de oportunidad. Este enfoque permite analizar los costos asociados al
cambio de fuente de captacién, asi como estimar los gastos en los que incurre la EPS Chavin como
consecuencia del DAR. Para ello, se recopild informacidn sobre proyectos ejecutados en los ultimos diez
afos, implementados como respuesta a la acidificacion de las aguas del rio Auqui.

56 La captacion del rio Auqui se describe en el Estudio Tarifario de Sunass (2022), pagina 83 (disponible en: https://cdn.
www.gob.pe/uploads/document/file/6777525/5872622-estudio-tarifario-de-la-eps-chavin-s-a-periodo-2023-2027.
pdf?v=1723667411).
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Cabe sefialar que, hasta aproximadamente 2008, el rio Auqui fue la principal fuente de abastecimiento
de agua para la ciudad. La captacion «Coyllur», ubicada al este de Huaraz, cerca del centro poblado del
mismo nombre, fue construida en 1941 y tenia una capacidad de captacidn de 350 litros por segundo
(EPS Chavin, 2012).

Sin embargo, debido al deterioro de la calidad del agua del rio Auqui por efecto del DAR, se realizaron
proyectos para migrar la captacion hacia la microcuenca del rio Paria. Segun la Gerencia Operacional
de la EPS Chavin, estos proyectos incluyeron la ampliaciéon de las infraestructuras de captacion, la
implementacién de sistemas de almacenamiento, la instalacidn de nuevas lineas de conduccién y la
construccion de plantas de tratamiento, todo ello para garantizar un abastecimiento seguro y sostenible
para la poblacion de Huaraz.

Tabla 48. Proyectos ejecutados por la EPS Chavin en los ultimos diez afos

.Fe(_:ha de Monto Monto
liquidacion

o iltima ejecutado actualizado
SNIP o CUI o liquidado (indexado) al

actual-
izacion (S/) AL

Cddigo de

Nombre del proyecto

Mejoramiento y ampliacion del
volumen de regulacidén del
servicio de agua potable en el
sectordeabastecimientodela  gn0459 37019016 2763484  3.713625
planta de tratamiento de agua
potable Paria, distrito de
Independencia, provincia de

Huaraz, Ancash.

Mejoramiento de captacion
2 Paria, Bellavista, Huaraz, 330924 22/10/2017 1.387.165 1.787.237
Ancash.

Mejoramiento de las lineas de
conduccion de la captacion
3 Unchus a la planta de - 26/03/2016  213.554 284.764
tratamiento de agua potable
Bellavista.

Mejoramiento de la captacion
4 de Unchus, rio Parla: d|§tr|to de 4/04/2016 37176 49.568
Independencia, provincia de

Huaraz, Ancash.

Mejoramiento de la captacion
5 de Yarush, rio Paria, .d|s.tr|to de ) 4/04/2016 64.911 86.545
Independencia, provincia de

Huaraz, Ancash.

Total 4.466.291 5.921.739

Nota: Elaboracién propia con informacion de la EPS Chavin, Gerencia Operacional®.

57 www.epschavin.com/transparencia/proyectos-de-inversion
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Los proyectos ejecutados fueron financiados directamente por la EPS Chavin. Dado que estas
intervenciones se realizaron como medidas de adaptacion frente a la acidificacién del rio Auqui, los costos
incurridos pueden considerarse como costos adicionales o, en términos econémicos, costos hundidos.
Estos son gastos irreversibles, cuya recuperacion no es posible, y en el presente estudio se asume que
todas las acciones implementadas por la EPS para cambiar la fuente de captacion corresponden a esta
categoria.

El monto total invertido en estos proyectos asciende a 4.466.291 soles, correspondiente a 2016 y
2017. Para actualizar este valor a precios corrientes de noviembre de 2024, se aplicd una operacion de
indexacion utilizando el IPC y la inflacidn acumulada. Como resultado, se estimé un monto ajustado de
5.921.739 soles. Este valor representa el impacto econdmico del DAR sobre los servicios ecosistémicos
hidricos, especificamente en el abastecimiento de agua potable.

Adicionalmente, se dispone de informacion sobre los costos de produccidon de agua potable,
proporcionada por la EPS Chavin. Estos datos permiten comparar el costo por metro cubico de agua
producida a partir del rio Paria con el de la captacion histérica del rio Auqui, lo cual permite dimensionar
con mayor precision el impacto econdmico del cambio de fuente en términos operativos.

Tabla 49. Costos de producciéon por m? de agua segtin fuente de captacion

Ratio o varia-
cion de costo

Costos de produccion por fuente de captacion Costo (S/)

Costo de produccion de agua del rio Paria por m? 0,08 1
Costo de produccién de agua del rio Auqui m® 0,12 1,53
Diferencial 0,04 0,53

Nota: Elaboracién propia con datos de EPS Chavin, Gerencia Operacional y Mantenimiento, octubre de 2024.

De la tabla anterior se concluye que producir agua potable a partir del rio Auqui resulta un 53% mas
costoso en comparacion con el rio Paria. Este incremento se debe principalmente a los mayores
requerimientos de insumos quimicos para el tratamiento de aguas &cidas con alta concentracion de
metales.

A partir de esta diferencia, se estimaron nuevos impactos econdmicos, tomando como referencia un
diferencial de 0,04 soles por metro cubico, valor que representa el costo incremental de produccién
cuando se capta agua del rio Auqui. Este monto puede interpretarse también como el valor del servicio
ecosistémico hidrico perdido debido al deterioro de la calidad del agua por efecto del DAR.

En la siguiente tabla se presenta el costo promedio anual de produccién de agua potable por fuente
de captacion, resultado de multiplicar el costo por metro cubico por el volumen promedio anual de
produccidén de la EPS Chavin. Con ello, se obtiene un costo total anual estimado de 1.002.442 soles, que
refleja el impacto econdmico adicional atribuible al deterioro de los servicios ecosistémicos hidricos.
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Tabla 50. Costo promedio de produccién anual por fuente de captacion

A IEL Costo de produccion
Fuente de captacion (m3®) Costo por m? (S/) promedio anual P
(m®) anual por fuente (S/)
Captacion de rio Paria 0,08 12.888.960 966.672
Captacidn de rio Auqui 0,12 311.040 35.770
Diferencial/total 0,04 13.200.000 1.002.442

Nota: Elaboracion propia con datos de la EPS Chavin S. A., octubre de 2024.

Asumiendo que la pérdida econdmica generada por el DAR sobre el servicio de provision de agua potable
en la ciudad de Huaraz equivale al diferencial de 0,04 soles por metro cubico, se procedid a estimar el
impacto econdmico anual para la EPS Chavin. Este célculo se realizd multiplicando el costo incremental
por la produccion promedio anual de agua potable. El resultado es una pérdida econdmica estimada
de 528.000 soles anuales, monto que representa el costo adicional que enfrenta la EPS por no poder
utilizar de forma regular la fuente del rio Auqui debido a la degradacién de la calidad del agua.

Tabla 51. Valor del SEH perdido en el horizonte de evaluaciéon

Valor del SEH
impacto en el
horizonte de anilisis
(diez anos) S/

Diferencial de costos Produccion Valor del SEH

= promedio anual impactado S/ /
Valor del SEH m3 (m3) Aio

0,04 13.200.000 528.000 6.336.000

Nota: Elaboracién propia con datos de la EPS Chavin S. A., 2024,

Por otro lado, para realizar un analisis de prospeccion del costo de oportunidad, se considerd la tarifa
social que actualmente cobra la EPS Chavin en la ciudad de Huaraz, la cual es de 0,61 soles por metro
cubico. En el escenario hipotético en que la Unica fuente de captacion disponible fuera el rio Auqui —
en sus condiciones actuales de calidad del agua y con la tecnologia e infraestructura de tratamiento
disponibles—, se estima que la nueva tarifa necesaria para cubrir los costos operativos seria un
53% mayor, alcanzando aproximadamente 0,93 soles por metro cubico. Esta variacidn representa un
incremento de 0,32 soles por metro cubico. Al multiplicar esta diferencia tarifaria por la produccion
promedio anual de agua potable, se obtiene un impacto econdmico estimado de 4.267.560 soles por
afno. Este valor representa el costo potencial que enfrentaria la poblacidn usuaria y la EPS en caso
de depender solo del rio Augui como fuente de abastecimiento, reflejando asi el valor del servicio
ecosistémico hidrico afectado por el DAR.

Tabla 52. Costo de oportunidad de captar las aguas del rio Auqui

Tarifa social . b I t arifa Variacion de Produccion Valor del
Costo incre- social

doméstica tarifa promedio impacto S/ /

mental (Cl) S/ doméstica

=i maselCI S/

S/ anual (m3) Ao

0,61 53% 0,93 0,32 13.200.000 4.267.560

Nota: Elaboracién propia con datos de la EPS Chavin S. A., 2024.
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10.2.Valor econémico de produccion de cultivos en riesgo

Tomando en cuenta los criterios técnicos del método seleccionado, para el caso de los cultivos se realizd
previamente una caracterizacion de la produccidn agricola, que incluyd el calculo del rendimiento por cultivo
y la estimacion de la produccidn total en toneladas métricas durante la Ultima campafa. A partir de estos
datos, se identificaron los cultivos con mayor dependencia del riego, lo cual permitié enfocar el andlisis en
aguellos mas vulnerables frente a alteraciones en la calidad del agua.

La valoracion econdmica de los impactos se ha desarrollado considerando el riesgo que representa el DAR
para la produccion agricola, dado que los sistemas de riego de la zona dependen de fuentes como la quebrada
Shallap y el rio Auqui, ambas afectadas por dicho fenémeno. En un escenario en el que no se implementen
medidas de mitigacidn, el problema podria agravarse, generando la acumulacién progresiva de metales
pesados en el suelo, lo que comprometeria la fertilidad y la viabilidad agricola en el mediano y largo plazo.

En este contexto, la valoracion econdmica de uso indirecto de los servicios ecosistémicos hidricos,
especificamente en su funcidn de provisién de agua para riego agricola. EL DAR representa asi un riesgo
la produccidén de cultivos en la zona de estudio, con posibles pérdidas econdmicas significativas si no se
controlan los impactos sobre la calidad del recurso hidrico.

El método aplicado para la estimacién del impacto econdmico en la agricultura fue el de cambios en la
productividad, el cual se basa en considerar el valor total de la produccién agricola de la Ultima campaia que
se encuentra en riesgo debido a la afectacidn de las fuentes hidricas por el DAR. En la tabla 51 se presenta
la produccion total por cultivo, y para la valoracién econdmica se multiplicaron dichos volimenes por los
precios de mercado locales a los que se comercializan los productos.

Como resultado, se estimd que el valor econémico anual de la agricultura en la microcuenca del rio Auqui
asciende a 914.070 soles. Este valor representa el monto de la produccidn agricola que podria verse
comprometido en un escenario sin medidas de mitigacidon. Asimismo, el analisis arrojé un valor per cdpita
aproximado de 818 soles, reflejando el impacto potencial en los ingresos de las familias agricolas de la zona.
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Tabla 53. Cantidades de produccidon segun cédula de cultivos en la tultima campaiia agricola

Cantidad de Cantidad .
. < Precio de
. . unidades de . cosechada Area
Especie de Tipo de L. Rendimiento = s mercado Vv
cultivo cultivo produccion (tm/ha) campana cultivada por kg alor (S/)
familiar 2023-2024 (ha) (/)
(UPF) (kg)
Papa 237 12,49 123.240 99 17 209.640,60
Oca 128 4,00 19.200 4,8 15 28.876,50
Tubérculos
Mashua 42 3,80 5.040 13 14 7.030,80
Olluco 59 4,69 4.248 0,5 15 6.327,72
Maiz 165 16,23 35.640 2,5 8 284.446,08
Cereales
Trigo 123 1,08 4.428 4,1 5 22.096,80
Chocho 86 1,01 3.096 31 6 18.681,84
Arvejas 81 0,96 1.944 18 4 6.963,84
Legumbres
Habas 86 108 2.322 22 25 5.838,08
grano
Pastos Alfalfay
5y otros 187 54,05 55.165 2,8 2 110.288,70
forrajes !
forrajes
Subtotal de valor de produccion de cultivos en limpio 700.190,96

Otros cultivos

Hortalizas
Hortalizas y
hierbas Hierbas 89 - 150 11,10 - 213.878,61
medicinales  medici-
nales
Valor total de la produccidn agricola 914.069,57

Nota: Elaboracién propia con informacién de campo y datos de estadisticas agrarias 2023-2024.

El método de cambios en la productividad permite estimar el impacto econdmico a partir de la variacién en
la cantidad de produccidn debido a la afectacidn de un servicio ecosistémico clave, en este caso, el agua para
riego agricola. Aunque actualmente no se dispone de datos especificos sobre las variaciones cuantitativas
en la produccidn agricola asociadas al uso de aguas acidas provenientes del DAR, se reconoce un riesgo
potencial significativo. Este riesgo radica en que, de persistir o agravarse la afectacién en la calidad del
agua, podria generarse una pérdida total o parcial del valor anual de la produccién agricola. Por ello, el
monto estimado representa un impacto econdmico potencial, que debe ser considerado en la planificacion
de medidas de prevencidn y mitigacidn en la microcuenca del rio Augui.
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10.3.Valor econémico de la actividad pecuaria en riesgo

Para la estimacién de los impactos econdmicos de la actividad pecuaria, previamente se realizd la
caracterizacion de la actividad ganadera, tenencia de animales mayores y menores, lugares de pastoreo
y exposicion al canal Shallap y el rio Auqui. Se estimd los valores econdmicos bajo el mismo método,
considerando el riesgo potencial de la exposicidn de los ganados vacunos y ovinos al DAR en los rios y canales
donde consumen agua con metales y consumir pastos contaminados.

Asimismo, la crianza de cuyes esta expuestas al DAR ya que la principal fuente de alimentacion es la alfalfa,
el cual se riega con agua del canal que proviene de la quebrada de Shallap.

Para estimar del valor econdmico de la actividad pecuaria en riesgo, se realizé el calculo multiplicando el
precio promedio referencial por unidad de ganado. El valor econdmico de la actividad pecuaria en riesgo
representa la suma de 2.247791 soles y un valor per capita de 2.009 soles.

Tabla 54. Valor econémico de la actividad ganadera en el area de estudio

Tenencia Numero

de ani- U[ECE romedio Numero de =
Especie animales P mercado Valor (S/)
males L de UPF
s domésticos (S/)
domésticos cabezas
Vacas 8 104 500,00 416.000,00
. Vacunos Toros 3 1.500,00 468.000,00
Animales
mayores Terneros 4 350,00 145.600,00
Ovinos Ovejas 89 57 200,00 1.014.600,00
Animales o Cuyes 34 222 27,00 203.591,38
menores

Total S/2.247.791,38

Nota: Los datos sobre tenencia de animales son del trabajo de campo y el documento de linea de base
ganadera elaborado la DIEM en el 2023.
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10.4.Infraestructura de riego en riesgo

En la microcuenca del rio Auqui, se encuentran dos canales de irrigacién principales que captan agua de
la quebrada Shallap y del rio Auqui. Estas infraestructuras hidrdulicas estan directamente expuestas al
proceso del DAR. A medianoy largo plazo, la acidez del agua y la presencia de metales pesados representan
un riesgo significativo de deterioro estructural, lo cual podria comprometer la integridad y limitar la vida util
de dichos canales.

Asimismo, existe la posibilidad de que, ante el agravamiento del problema del DAR, se tenga que suspender
el uso de estos canales. Esta situacion tendria impactos negativos directos sobre la actividad agropecuaria
local, que depende fundamentalmente del abastecimiento hidrico que estos sistemas proveen para riego y
consumo animal.

¢ Canal Shallap-Huapish-Toclla

Este canal fue intervenido mediante el proyecto de Mejoramiento y ampliacidn del sistema de riego
Shallap-Huapish-Toclla, ubicado en el distrito y provincia de Huaraz®¢, Ancash. El proyecto conté
con un presupuesto actualizado de 20.643.643,22%° soles y culmind la obra fisica el 20 de agosto
de 201589, Sin embargo, debido a controversias, la inauguracién oficial se realizé recién en 2018.
El componente principal del proyecto fue la construccién de un canal de riego de 18,04 kildmetros
revestido en concreto. No se contempld la implementaciéon de sistemas de riego tecnificado
parcelario.

¢ Canal Paquishca-Queropampa

En el segundo semestre de 2024, la MPH ejecuta el proyecto de mejoramiento del servicio de agua
para riego Paquishca-Queropampa en el centro poblado de Coyllur, con un presupuesto actualizado
de 3.002.349,06 soles.

Ambos canales captan aguas afectadas por el DAR, con presencia de aguas acidas y concentraciones
de metales pesados que superan los limites establecidos en las ECA para riego y consumo animal
(ver tabla 14 y tabla 15). Sin embargo, en la planificacién y presupuestos de estos proyectos no se
considero la inclusién de sistemas de tratamiento para mitigar estos contaminantes. Esta omisién
representa un riesgo no solo para la produccién agricola que depende directamente de estos canales,
sino también pone en entredicho la sostenibilidad de la inversidn publica realizada.

A continuacién, se presenta un resumen integral de la valoracidon econdmica de los impactos
derivados del DAR en el &mbito de estudio:

58 ELl proyecto esta registrado con el Cddigo Unico de Inversién (CUI) 2084981.
59 Informacidn segun la plataforma de banco de inversiones del MEF,
60 Segun el cuaderno de obra Asiento 640 (Midagri, 2017).
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Tabla 55. Valor econémico del impacto del DAR en la provision del servicio ecosistémico hidrico

Descripcion de impactos S/

Impactos en el sistema (infraestructura y gestion) de
L . , . 6.233.836
provisién agua potable en la microcuenca del rio Auqui

Impacto al sistema (infraestructura y gestion) de 5921739
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Huaraz U

Impacto en el valor del servicio ecosistémico hidrico 5280.000
(disponibilidad y calidad) en la subcuenca del rio Quillcay e

Z;:)osr total del impacto econémico en los ultimos diez 17.435.575
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El impacto econdmico del DAR en la provisién de agua para uso poblacional en la subcuenca del rio
Quillcay se estima en mas de 17 millones de soles durante un periodo de diez afos.

Asimismo, se valord el riesgo que representa el proceso del DAR para la provisién del servicio de
agua potable en la ciudad de Huaraz, asi como para los sistemas productivos y la infraestructura de
riego, evidenciando la vulnerabilidad y posibles pérdidas econdmicas significativas en estos sectores.

Tabla 56. Valor econémico en riesgo para diferentes sistemas expuestos

Descripciéon de elementos/sistemas en riesgo Totalen S/
Rl oremrts el nfa el sanviode 202 7500
Valor econédmico de produccién de cultivos en riesgo 914.070
Valor econdmico de la produccién ganadera en riesgo 2.247.791
Valor de la infraestructura de riego en riesgo 23.645.992
Total 31.075.413

En el caso del servicio de provision de agua potable, se ha estimado que el costo para mantener el
servicio superaria los 4 millones de soles en el escenario en que no se implementen medidas de
mitigacion frente al proceso del DAR, y este problema se agrave contaminando todas las fuentes
hidricas. Esta situacion generaria costos adicionales significativos para el tratamiento y potabilizacion
del agua, afectando la garantia de acceso al recurso para la poblacidn.

Respecto al sector agropecuario, el valor en riesgo asciende a mas de 3 millones de soles, debido a
gue la contaminacion del agua podria reducir la productividad de los cultivos y afectar la salud del
ganado. Esta situacion comprometeria la seguridad alimentaria de las comunidades rurales, que
dependen en gran medida de la agricultura y la ganaderia para su sustento. Ademas, la reduccion en
la produccién agropecuaria impactaria negativamente los ingresos familiares y la economia local.

En resumen, se ha valorizado un riesgo econémico superior a los 31 millones de soles atribuible
al proceso del DAR en la subcuenca del rio Quillcay. Sectores como el turismo y otras actividades
economicas también podrian verse afectados, aunque actualmente no se dispone de estimaciones
cuantitativas especificas para estos dmbitos. Sin embargo, su vulnerabilidad frente al DAR es un
aspecto relevante a considerar.

Por lo tanto, la ausencia de acciones de mitigacidn no solo agravaria la problematica ambiental, sino
gue también incrementaria considerablemente los costos econdmicos asociados. La inversién en la
prevencidn y gestion sostenible de la cuenca resulta fundamental para salvaguardar la economia
local y el bienestar de las comunidades que dependen de estos servicios ecosistémicos.
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11. CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia la estrecha relacién entre el cambio climatico, el retroceso glaciar, la
contaminacidén del agua con metales pesados y la afectacion de los medios de vida en la subcuenca del rio
Quillcay. La degradacidn de la calidad del agua impacta directamente su disponibilidad, poniendo en riesgo
la sostenibilidad de la agricultura y la ganaderia, actividades fundamentales para las comunidades rurales,
y comprometiendo la seguridad alimentaria y el bienestar de la poblacion local.

Los medios de vida en las comunidades estudiadas son altamente vulnerables a los efectos del DAR, dada
la situacion social y econdmica de la zona. Aungue se reconoce que las aguas presentan un proceso de
acidificacion y contienen elevadas concentraciones de metales pesados, las acciones para enfrentar esta
problematica son insuficientes. Esta falta de respuesta podria estar relacionada con que el DAR no se percibe
aun como un riesgo directamente vinculado al cambio climético, a pesar de que afecta criticamente el servicio
de provisidn de agua para consumo humano y actividades agropecuarias. Por ello, resulta imprescindible
la implementacién de medidas integrales de mitigacién y adaptacién que permitan proteger los recursos
hidricos y garantizar la sostenibilidad de los medios de vida en la regidn.

Existen soluciones técnicas que pueden contribuir a mejorar la calidad del agua en la zona. Una de ellas es
la biorremediacidn; un sistema de este tipo fue implementado en el tramo final del canal Shallap y funciond
durante algun tiempo. Sin embargo, debido a la pandemia y a problemas organizativos entre los usuarios,
actualmente dicho sistema ha dejado de operar. Para reactivar esta solucidn, es necesario realizar un trabajo
intensivo de fortalecimiento de la organizacion de regantes, ademas de brindar apoyo en materiales y mano
de obra.

Un aspecto clave para reducir la vulnerabilidad de las comunidades es fortalecer sus medios de vida, a
través del apoyo a las actividades agricolas y pecuarias mediante asistencia técnica, capacitacion y acceso
a crédito. En la zona existen potencialidades importantes, como en Jancu, donde se cria ganado vacuno y
ovino en cantidades significativas. Ademas, se han identificado actividades con baja dependencia del recurso
hidrico, como la apicultura, que podria potenciarse como alternativa para diversificar y complementar los
ingresos. De igual forma, la transformacién de lana de oveja en prendas de vestir representa otra opcidn
viable para agregar valor a la produccion local.

Por otro lado, las JASS son organizaciones fundamentales para la provisién de agua potable en las zonas
rurales, aunque actualmente no reciben apoyo estatal. Estas entidades autogestionarias que dependen del
compromiso y aporte de sus socios para su funcionamiento. Por ello, es indispensable fortalecerlas mediante
asistencia técnica y la provision de equipos basicos, garantizando asi que el agua que gestionan cumpla con
los estandares de calidad y no ponga en riesgo la salud de la poblacidn.

En este contexto, se hace evidente la urgencia de implementar medidas de mitigacién y remediacion
efectivas para reducir el impacto del DAR y asegurar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos hidricos
gue provee la subcuenca del rio Quillcay. Estas acciones deben contemplar la adopcidn de tecnologias
adecuadas para el tratamiento del agua, la promocidn de practicas agricolas sostenibles y la restauracion de
los ecosistemas degradados. Ademas, es fundamental fortalecer la participacion activa de las comunidades
locales en la gestion y conservacion de los recursos hidricos, asi como promover la educacién ambiental
para generar conciencia sobre la importancia de preservar la calidad y disponibilidad del agua.

Finalmente, dada la relevancia hidrica de la subcuenca y frente a un proceso irreversible como el DAR, se
requiere establecer una alianza estratégica entre los sectores publico, privado y comunitario. Solo a través
de una accidén coordinada y multisectorial sera posible disefiar e implementar estrategias integrales que
mitiguen los impactos negativos del DAR, garanticen la seguridad hidrica y fomenten el desarrollo sostenible
en laregion.
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LISTADO DE SIGLAS Y ACRONIMOS

ANA Autoridad Nacional del Agua

ADMC Andlisis de decisiones multicriterio

ATM Administracién técnica municipal

Cepal Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe

Cl Costo incremental

CuUIl Cddigo unico de inversiones

CupP Comités de usuarios de pastos

CCPP Centro poblado

DAR Drenaje &cido de roca

DFID Departamento para el Desarrollo Internacional del Reino Unido

DIEM Direccidn de Investigacidn en Ecosistemas de Montafa

Diresa Direccién Regional de Salud

ECA Estandares de calidad de ambiental

EPS Empresa prestadora de servicios de saneamiento

GIS Sistemas de informacidn geografica

Glz Cooperacién Técnica Alemana

GORE Gobierno regional

IERC Federacilén Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media
Luna Roja

Inaigem Institu’Eo Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

JASS Junta administradora de servicios de saneamiento

LMP Limites maximos permisibles
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Mi Muestreo de identificacion

Minam Ministerio del Ambiente del Peru

Merese Mecanismos de retribucidn por servicios ecosistémicos
MVCS Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Peru
MP Metales pesados

MPH Municipalidad Provincial de Huaraz

NBI Necesidades basicas insatisfechas

ONG Organizacion no gubernamental

pH Potencial de hidrégeno

PIP Proyectos de inversion publica

PNH Parque Nacional Huascaran

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
RCACH Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano
SEH Servicio ecosistémico hidrico

SNIP Sistema Nacional de Inversion Publica

Sernanp Servicio de Areas Naturales Protegidas por el Estado
Sunass Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
UPF Unidades produccion familiar
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