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Introduccién

El cambio climatico hoy en dia es considerado una amenaza en
las actividades econémicas de las regiones y paises en vias de
desarrollo, los mismos que cuentan con recursos limitados para
hacer frente a los efectos negativos. En el caso de la sierra y
selva peruana, los impactos previstos en la variabilidad natural
del clima han mostrado variedad acorde a distintos estudios
realizados, como condiciones lluviosas en la estacion invierno,
dias muy secos en verano, y un consenso en el aumento de la
temperatura media. Todo ello afectaria negativamente a la
actividad agricola y por ende a la economia regional y local. Es
necesario con esto plantear posibles escenarios cuyo objetivo no
es predecir el futuro, pero si entender las incertidumbres con el
fin de llegar a decisiones que sean robustas en una amplia gama
de posibles futuros (Ruiz et al., 2013) todo con el fin de hacer
frente a los efectos negativos.

Zona de estudio

La hidrografia del Rio Huallaga con referencia al sitio donde se
construira el nuevo puente, es compleja y extensa y abarca
cuatro Regiones: Cerro de Pasco, La Libertad, Huanuco y San
Martin. La Longitud total desde sus nacientes en Pasco es de
895 Km. El area de coleccion hidrica es de aproximadamente
68250.16 Km2 con afluentes de serie de rios de segundo y
tercer orden. El Rio Huallaga recorre desde una altiplanicie de
la vertiente del Atlantico u oriental de la Cordillera de los
Andes en el centro del Per(, en el extremo noroeste del
Departamento de Pasco. Situada al este de la Cordillera
Occidental, en esa parte consta de llanuras de pastos naturales
rodeadas de accidentadas montafias con lagunas y glaciales,
luego baja con direccidn a la ciudad de Huanuco y Tingo Maria
por topografia agreste en direccion sur este a noroeste,
pendiente promedio de 12% en las partes altas, y de 0.20% en la
selva a partir de la ciudad de Tingo Maria. La altitud de la
cuenca varia aproximadamente desde 200 msnm por el este de
la cuenca hasta altitudes superiores a 5000 msnm en la
cordillera de los Andes. La temperatura del aire media anual es
préxima a 20 °C, la evapotranspiracion varia entre 3,0 y 5,5
mm.dia -1 , siendo mayor en el este de la cuenca (Lavado
2010). La Illuvia media anual es de 1700 mm.dia -1 , la pre-
cipitacion minima se registra entre los meses de abril-noviembre
y la méxima entre los meses de diciembre-marzo. El régimen de
lluvias maximas esta fuertemente influenciado por los vientos
Alisios procedentes del Atlantico noreste que atraviesan la
cuenca amazénica (Lavado 2010, Killeen et al. 2007).

Informacién y resultados

Para representar la precipitacion en la zona se ha utilizado datos
de precipitacion y caudal de distintas estaciones pluviométricas
e hidrométricas con registro diario operadas por El Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la
Cuenca Alta del Huallaga ubicadas desde la cota 645 m.s.n.m
hasta 4,260 m.s.n.m, que tiene una cobertura casi total de la
cuenca de extension que abarca las Regiones de Pasco, La

Libertad, Huanuco y San Martin. La informacién fue obtenida
de laminas proveidas por las oficinas central y direccion
regional SENAMHI en Huanuco, asimismo de la base de datos
del Sistema Nacional de Informacidon de Recursos Hidricos
(SNIRH) desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Los datos obtenidos por EIl Instituto Francés de
Investigacion para el Desarrollo (IRD) y la Autoridad Nacional
del agua a partir de observaciones en reglas limnimétrica y
usando equipos ADCP fueron también (tiles.

Los Modelos de circulacion general (GCM) han sido utilizados
por muchas investigaciones para conducir modelos hidrologicos
con el fin de evaluar el impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos. Los GCM son modelos numéricos que simu-
lan procesos fisicos, teniendo en cuenta muchos factores, como
la atmosfera, el movimiento oceénico, la criosfera y la super-
ficie terrestre. Estos modelos se pueden utilizar para la
prediccion del clima, para comprender el clima y simular la res-
puesta del sistema climatico global para incrementar la concen-
tracion de GEI, en nuestra investigacion usaremos 18 modelos.

Para el estudio de escenarios climaticos futuros, la investigacion
se ha basado en el Quinto Informe IPCCcon 4 nuevas
trayectorias de Concentracion Representativas (RCP). Estas se
caracterizan por su Forzamiento Radiativo total para el afio
2100 que oscila entre 2,6 y 85W/m2. Las cuatro
trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los
esfuerzos en mitigacion conducen a un nivel de forzamiento
muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP4.5
y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones
de gases de efecto invernadero (RCP8.5).

Las de series de tiempo diarias proyectadas de las variables
precipitacion y temperatura se generaron y analizaron a partir de
este andlisis y como paso final de la cadena modelo, los
conjuntos de datos proyectados se tradujeron al modelo
hidrolégico (RS-MINERVE) calibrado con datos historicos
observados para generar series de tiempo de caudales.

Figura 1.- Modelo Hidrolégico del Rio Huallaga.
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Se utilizé la plataforma RS-MINERVE en la cual los modelos
GR4J, HBV fueron adecuados siguiendo un criterio espacial
semidistribuido, la cuenca fue subdividida en 54 subcuencas
considerando la fisiografia y red hidrometeorolégica. (Foehn et
al, 2015; Garcia et al, 2015). El modelo fue calibrado
considerando 15 afios de informacién hidro-meteoroldgica, el
periodo comprendié de Sept. 1981 — Ago. 2006 y el de
validacién de Sept. 2010 — Ago. 2016. Para evaluar la respuesta
de los modelos se empled 3 indicadores estadisticos de
eficiencia El coeficiente de Nash Sutcliffe, Relative Root Mean
Square, Error RRMSE y Coeficiente de Bias Score.

Durante el analisis, se evidencié que as proyecciones CMIP5
del clima sobre la cuenca se presentaron en términos del cambio
en el promedio anual de la cuenca en periodos de 30 afios
centrados en 2020, 2050 y 2080, en relacién con los 30 afios de
historia periodo de referencia centrado en 1990, para dos
representantes vias de concentracion, RCP 4.5 y RCP 8.5.
Escenario de RCP 8.5 también muestra una sefial media mas
fuerte para aumento de la precipitacion durante la temporada
himeda, con un 1.01 mm/dia en promedio anémalo en
comparacion con 0.48 mm/dia bajo RCP 4.5. mientras tanto la
estacion seca precipitacion indica un aumento inicial ligero
hacia los primeros 30 afios para luego descender a condiciones
neutrales y volver a ascender hacia el 2080.

La plataforma RS-MINERVE fue capaz de capturar el régimen
y las tendencias de las descargas. Esto sugiere que el modelo
puede ser til para determinar los patrones de descarga para las
proyecciones climaticas futuras.Por otro lado, bajo el RCP 4.5
escenario, los aumentos en los extremos solo se observan con
caudales maximos. De hecho, el Unico pronunciado impacto
hidrolégico del cambio climatico es el aumento en caudales
mAaximos.
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