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Resumen extendido

El presente estudio busca comprender cual es la evolucion del
balance hidrico en las cuencas hidrograficas de la vertiente del
Pacifico peruano frente a los efectos de cambios en el clima y
en las cuencas (i.e. cambio hidroclimatico). Estas dos tematicas
de investigacion son consideradas como prioritarias dentro de la
comunidad hidroldgica para la comprension de la evolucion del
balance hidrico y la disponibilidad de agua bajo un enfoque
hidroclimatico.

Se propone un analisis exploratorio de los registros histdricos de
las variables climaticas de precipitacion (P) y temperatura (T); y
la variable hidrologica de la escorrentia (R) a escala de cuenca
hidrografica. Se utilizaron la informacion de 139 estaciones
pluviométricas, 59 estaciones meteoroldgicas y 35 estaciones
hidrologicas pertenecientes al SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert) logrando establecer una red
(ver Figura 1) a nivel mensual y anual en el periodo de 1970 al
2008. En base a un analisis de calidad y homogenizacién de
datos, los caudales presentaron casos de incongruencia y alta
incertidumbre, quedando restringido el analisis en 26 cuencas
hidrograficas.

Se procedi6 a una agregacion espacial de los datos
climatologicos de P, T y a la estimacion de la
evapotranspiracion potencial (PET) con el método de Oudin
(Oudin et al, 2005). Este modelo esta basado en la temperatura,
tomando en cuenta la escasez de informacion y de condiciones
de aridez de la zona de estudio. Dichas variables fueron
interpoladas usando una grilla de 5 x 5 km mediante el método
de la IDW modificada, mediante la incorporacioén del efecto
orografico usando el modelo de elevacion digital SRTM
(Ruelland et al., 2014) y el empleo de factores de correccion
(Valery et al., 2010) obtenidos de los registros.

En una primera etapa, se analizaron las series hidroclimaticas a
escala de tiempo anual, evidenciando un comportamiento
regional de P y R con una notable influencia de los eventos
extremos debido al fendmeno El Niiio tales como los eventos de
los afios 1982/1983 y 1997/1998 en las cuencas del Norte. Se
observé un mayor moédulo anual en las cuencas del Norte-
Centro para después disminuir hacia las cuencas del Sur. De
esta forma se corroboran las condiciones semi-aridas a escala de
cuenca hidrografica. Las variables de T y PET siguen el
gradiente latitudinal de disminuciéon hacia el Sur con un
incremento en las cuencas con predominancia de suelos
desnudos (bare ground) o matorrales abiertos (open
schrubland). A su vez, se realizd el analisis de tendencias
(Mann 1945; Kendall 1975) y puntos de quiebre (Pettitt, 1979)
de todas las series hidroclimatoldgicas.

En una segunda etapa, se propone el estudio del balance hidrico
a escala de tiempo anual, el cual considera la ecuacion de
balance hidrico para la estimacion de la evapotranspiracion real
(AET) y considerando una variacién nula del almacenamiento
de agua. Se analiza a profundidad la evolucion de los indices de
aridez (P/PET), indice de sequedad (PET/P) e indice

evaporativo (AET/P) dentro de un modelo de tipo Budyko
(Budyko, 1974). Este modelo semi-empirico y de validez global
considera que la energia y el agua disponible, son los
principales factores para determinar el valor de la AET.
Utilizamos una de las relaciones desarrolladas por Zhang et al.
(2001) llamada Budyko-Zhang tal como se muestra en la
siguiente ecuacion:
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Donde “w” es el coeficiente adimensional de agua disponible en las
plantas de acuerdo al tipo de vegetacion.
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Figura 1.- Ubicacion de las 26 cuencas hidrograficas estudiadas en la
vertiente del Pacifico peruano, red de estaciones hidrometeorologicas y
cobertura de suelo. (segun Rau et al., 2017).
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Este método evidencidé el comportamiento de dos grupos de
cuencas diferenciados a través del ajuste a la curva Budyko-
Zhang mediante umbrales estadisticos. El primer grupo se
ajusto estadisticamente a la curva, lo cual esté relacionado a una
respuesta hidrologica casi natural (ver Figura 2, puntos en
negrita); y el segundo grupo no logr6 ajustarse a esta curva, lo
cual estd relacionado a otras influencias como a una fuerte
actividad antropogénica, elevada incertidumbre en las
mediciones u otros factores que alteran hidrologicamente dichas
cuencas (ver Figura 2, puntos en gris).
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Figura 2.- Espacio Budyko con los valores representados en puntos
para todos los aflos del periodo 1970 -2008 en las 26 cuencas. Las lineas
en negro representan el limite de energia (diagonal) y el limite de agua
(horizontal). Las curvas punteadas representan los ajustes limites
teoricos para “w” (“w,;, = 0.1” debajo de “wy =27).

Un total de 11 cuencas pudieron categorizarse tedricamente
como sistemas con un comportamiento semi natural o con una
menor antropogenizacion. Las 15 cuencas restantes presentarian
una elevada antropogenizacion o unas caracteristicas de
alteracion hidrologica fuerte afectando el balance hidrico
incluso a escala de tiempo anual.

Estos resultados se sustentan y se validan mediante dos
alcances:

a) El cambio en la cuenca a través del empleo de productos de
teledeteccion como el LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia) y MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Estos productos permiten la
visualizacion y cuantificacion de la evolucién de la cobertura
del suelo con informacion disponible entre 1984 y 2008. Se
identificé un menor cambio de la cobertura del suelo durante
dicho periodo en las 11 cuencas con menor antropogenizacion, a
comparacion con las 15 cuencas restantes. Estas ultimas
presentaron un incremento significativo en superficies del tipo
pradera (grassland) y una disminucion significativa del tipo
tierras de cultivo (cropland), resultado muy relacionado con el
contexto social historico.

b) El cambio en el clima a través del analisis de las tendencias
y quiebres, permiti6 identificar el comportamiento regional de
la hidroclimatologia en la zona de estudio por periodos de
tiempo, resaltando un calentamiento promedio en la tasa de
0.2°C/década en todas las cuencas analizadas, asi como la
identificacion de quiebres y tendencias en algunas variables
hidroclimaticas.

La modificacion del balance hidrico y de la respuesta
hidrologica debido a este calentamiento y los procesos de
cambios en las cuencas se traducen en una tendencia negativa
de la escorrentia en las cuencas de la region Norte Centro,
principalmente en cuencas de origen glacial y en cuencas con
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intensa demanda por la actividad agricola. Por otro lado, el
incremento en la escorrentia en otras cuencas responde a la
operacion de trasvases y mega reservorios identificados.
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