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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se desarrolla un balance hidrico de la laguna Pardn,
localizada en la provincia de Huaylas, departamento de Ancash. Esta laguna se
encuentra en el Parque Nacional Huascaran (Area Natural Protegida) y en la
cuenca hidrografica del rio Santa.

La laguna Paron tiene un origen de tipo glaciar, por ese motivo se toma en
consideracion aspectos de los glaciares. Asi mismo, al conocerse estudios
realizados en la Cordillera Blanca que indican que el calentamiento global afecta
directamente a las lagunas de origen glaciar, como es el caso de la laguna Parén,
se consider6 a este factor en el balance hidrico.

Para incluir los aspectos antes mencionados, se decide plantear el balance hidrico
en tres escenarios de aprovechamiento. ElI primer escenario, denominado
“escenario actual 2010”, situado en el afio 2010, en este se realiza un balance
hidrico mes a mes; el segundo, denominado “escenario 2030”, situado en el afo
2030, en el que se realiza un balance hidrico anual, finalmente, el tercer escenario
se denomina “escenario 2090", situado en el afio 2090, en el que se realiza un
balance hidrico mes a mes. Los tres escenarios se desarrollan en un Sistema de

Informacion Geografica (SIG).

Se ha considerado a la micro cuenca Parén como el area aportante a la laguna del
mismo nombre. Los parametros considerados en el balance hidrico fueron: La
precipitacion sobre la laguna, la escorrentia (diferenciada como escorrentia glaciar

y escorrentia no glaciar) y la evaporacion sobre la laguna.

Se presenta el balance hidrico de la laguna Parén como propuesta para el
aprovechamiento sostenible de sus recursos hidricos en el contexto actual del

calentamiento global.

Es importante resaltar que el presente trabajo ha sido compartido con la poblacion
local, a través de talleres de capacitacién en los que se trataron conceptos como
ciclo hidrolégico, cuenca hidrografica, balance hidrico, calentamiento global, entre

otros.
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ANTECEDENTE

La Laguna Pardn se encuentra aproxomadaments & 4200 msnm, en &l Pargue Nacional
Huascardn, que es Area Natural Protegida en el Pend (ANP). La laguna se alimenta de
glaciares en la cuenca hidrografica del Rio Santa en la Regidn Ancash. El agua de k8
laguna e3 usada para el abastecimiento. poblacional, para la generacion de aledricidad,
asi como en agricultura y an mineria.

En julko de 2008, los campesinos de la Comunidad Cruz de Mayo tomaron por fuerzs 3
toma de derivacidn hacia la central hidroslécinca del Candn del Pato, reduclenda &l
caudsl da § m¥s a 1 m'/s, afiimando que el nivel de agua en la laguna ha venido
descendiendo alarmantemenie en los dimos afies, En este contexio, la Comision
Episcopal de Accion Social (CEAS) fomd comtacts con al araa de Hidraulica de la
espacialidad de Ingenieria Civil de la Umiversidad Catdlica, solicitando asesoramiento
para & manejo de [a laguna asi como capacitacién para la Comunidad Campasinag Cruz
de Mayo, comunidad gue CEAE pastorea.

}
{".”*" OBJETIVO
i El objetiva principal de la tesis es presentar una propuesta para e aprovechamiento
| sostenible de ks recursos hidrcos de la Laguna Pardn, basada en una investigacion,
cuyos resultados se aplicaran en I implementacion de [a gestion integrada de los
recursos hidricas [(GIRM) an la cuenca del Rio Samta, en particular, en la cuenca del Ric
LiulAn-Pardn, tributario del Rio Santa. Para lo cual, se investigard escenarios de
aprovechamiento en base al balance hidrico mensual de la laguna, lomando en cuenta
procasos del Giclo hidrolbgico ast como los uscs dal agua de la laguna,

El irabajo a realizar incluye el desarmollo de un Sistema de Informacidn Geagrafica (SIG),
que permita modelar la laguna para presentar los resultados del balance hidrico de
manara georreferenciada asi comao para provear a la poblacidn local de una herramisnta
Util para la gestidn integrada del agua en fa cienca del Rio Liullan-Pardn

Ty
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1. Se realizara una revision de informacion y estudios existentes sobre la Laguna Pardn
en la Regidn Ancash.

2. Se visitara la Laguna Paron en coordinacion con CEAS, para recoger informacién in
situ.

3. En base a la revision y a las visitas de campo, se realizara el balance hidrico de la
Laguna Parén, mes a mes durante afios hidroldgicos, gue permitan investigar
diferentes escenarios de aprovechamiento.

4. Se desarrollard un Sistema de Informacion Geografica, éste sera conceptualizado
para modelar la laguna y para presentar los resultados del balance hidrico, asi como
para ser usado por la poblacién local como herramienta estratégica en Ia gestion
integrada del agua en la cuenca del Rio Llullan-Pardn.

5. Se elaborara la memoria descriptiva con una extension maxima de 100 paginas.

Ing. Angel San Bartolomé

ON-ZBNJM
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVO

Vista del rio Llullan en la Sub cuenca Parén Llullan- Caraz. (Foto:
Ménica Untiveros Lazaro. Fecha: Junio del 2009)

"Una vision sin accion es sé6lo un sueno, una accion sin vision sélo pasa el tiempo,

una vision con una accion cambia el mundo”. Nelson Mandela
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO
1.1 Introduccion

El presente trabajo de tesis pretende contribuir con la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) en la cuenca del rio Santa, en particular, en la subcuenca
del rio Llullan, tributario del rio Santa. Este rio tiene sus origenes en la laguna
Parén, cuya cota superficial alcanza en promedio 4185msnm y con 48 km? de
superficie del espejo de agua en promedio. Sus aguas vienen siendo utilizadas para
uso doméstico, agricola y desde el afio 1993 para uso de generacion eléctrica. Es la
laguna mas grande de la Cordillera Blanca y tiene una participacion glaciar
considerable, por lo que el calentamiento global determinara su futuro en los

préximos 50 afos.

En este contexto se genera la necesidad del conocimiento acerca de la cantidad y
calidad de agua disponible en la laguna; y cuanto de esta agua puede ser utilizada
para los diferentes usos sin provocar consecuencias negativas a la calidad de vida y
exista armonia con el medio ambiente. Para identificar los usos y los usuarios de

dicho recurso, es necesario considerar los principios de la GIRH.

Se realiza un balance hidrico en un escenario actual basado en los datos de los
abundantes estudios realizados en la zona hasta el 2010; un balance hidrico para
un escenario en el aino 2030, basado en un modelo regional generado por el
SENAMHI (para la cuenca del Rio Santa) a partir de los modelos globales del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en ingles);
y un tercer escenario para el afo 2090, basado en modelos globales, también
generado por el IPCC. Los tres escenarios se desarrollan en un Sistema de

Informacion Geografica (SIG).

El presente trabajo comprende el empoderamiento de la poblacién local para la
gestién del agua en la subcuenca del rio Llullan-Parén. Se cuenta con datos e
informacién de la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos UGRH de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
SENAMHI, Instituto Geofisico del Peru IGP, Autoridad Local del Agua ALA Huaraz y

del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI.
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1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo es formular una tesis para el aprovechamiento sostenible de los recursos
hidricos de la laguna Pardn, sustentada en una investigacién, cuyos resultados se
recomendaria aplicar en la implementacion de la gestion integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) en la cuenca del rio Santa, en particular, en la subcuenca del Rio
Llullan - Pardn, tributario del rio Santa. Para lograr este objetivo se llevara a cabo
una investigacion y discusién sobre los diversos escenarios del aprovechamiento en
base al balance hidrico de la laguna, en base a los procesos del ciclo hidrolégico asi

como los usos del agua de la laguna.

Organizacién del trabajo

Ademas del capitulo | (Introduccion y objetivo) el presente trabajo se dividié en los
siguientes capitulos:

e Capitulo Il Se desarrolla aspectos basicos de la gestion integrada: Principios y
Estrategias.

e Capitulo lll Se desarrolla la caracterizacion de la zona en estudio, ademas del
analisis de los procesos considerados.

o Capitulo IV Se expone los conceptos necesarios para el desarrollo de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) que se conceptualiza para presentar los
resultados del balance hidrico.

e Capitulo V Balance hidrico de la laguna Parén, en los tres escenarios planteados.

o Capitulo VI Se presentan los resultados obtenidos del balance hidrico.

e Capitulo VII Conclusiones y proyecciones.
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GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS (GIRH)

Vista de C.C. Cruz de Mayo, Caraz, provincia de Huaylas, departamento de (Foto: Ménica

Untiveros Lazaro. Fecha: Mayo del 2009).

“Podemos cambiar el mundo y hacer que sea un mundo mejor. Esta en tu

mano hacerlo realidad.” Nelson Mandela
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2. GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS (GIRH)
2.1 Principios

El término Gestion Integrada de los Recursos Hidricos aparecié alrededor de los afios 80’,
como respuesta al incremento de conflictos entre usuarios de recursos hidricos que iban
disminuyendo. “Actualmente el agua es un recurso limitado, finito, escaso vy
desigualmente distribuido” (GWP 2009). La gestion integrada toma en cuenta lo técnico -
ambiental y lo socio - econdmico, ademas de considerar la participacion de todos los
involucrados con el fin de entrelazar sus intereses sectoriales, requiriendo que el recurso

hidrico sea gestionado holisticamente para el beneficio de todos (GWP 2009).

Segun el International Hydrological Programme IHP (Programa Hidroldgico Internacional),
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) tiene como objetivo lograr la
seguridad del agua para todos los usos, al mismo tiempo que se responde también a una
gestion de riegos y mitigacion de posibles desastres (IHP 2008). Este enfoque trata de

integrar la gestién del medio ambiente fisico en una amplia red socio-econémica y politica.

Los antecedentes para la actual conceptualizacion de gestion integrada tuvieron un hito
en la Declaracién de Dublin presentada en “International Conference on Water and the
Environment (ICWE)” (Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente) en

Dublin, Irlanda en 1992, en la cual se establecen 4 principios rectores:

Principio No. 1: El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para

sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Principio No. 2: El aprovechamiento y la gestién del agua deben inspirarse en
un planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los planificadores

y los responsables de las decisiones a todos los niveles.

Principio No. 3: La mujer desempena un papel fundamental en el

abastecimiento, la gestion y la proteccién del agua.

Principio No. 4: El agua tiene un valor econdmico en todos sus diversos usos
en competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como un bien
economico. (WWAP 2011)
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En paises como el Peru, la situacion de los recursos hidricos se ha visto obstaculizada,
como es comun en esta regién, por la falta de un trabajo integrado por parte de las
capacidades técnicas y la accion politica, ademas de la presencia de un desconocimiento
generalizado de conceptos de la GIRH. El afio 2009 con la creacion de la nueva Autoridad
Nacional del Agua (ANA), que es un organismo técnico especializado adscrito al
Ministerio de Agricultura, encargado de realizar acciones necesarias para el
aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos hidricos por cuencas
hidrograficas (ANA 2011). Teresa Oré en una reflexion con respecto a las politicas
relacionadas a los recursos hidricos (y relacionados a otros temas) hace notar que cada
vez que se asume nuevas politicas en este sector se hace “borrén y cuenta nueva” de los
anteriores modelos aplicados sin hacer balances de estos ultimos ni rescatar experiencias

exitosas o lecciones aprendidas (ORE 2009).

La GIRH es un proceso en el que se encuentran involucrados los usuarios, autoridades
reguladoras e incluso autoridades politicas del mas alto nivel, todos ellos coordinados de
manera multisectorial por lo que “constituye un reto para las practicas, actitudes y
conocimientos profesionales actuales” (GWP 2009). Es necesario resaltar que el proceso
consultivo y continuo a los actores involucrados a cerca de sus necesidades y objetivos es

un aspecto fundamental en la evolucién de la GIRH.

En la figura 2.1 es posible observar el modelo de la GIRH planteada en IWRM
GUIDELINES at River Basin Level (WWAP 2008). En él se muestra el comportamiento de
una espiral ascendente y continua que se asemejaria al comportamiento deseado para la
GIRH. Las etapas dentro del proceso continuo de evolucién de la GIRH (IWRM por sus
siglas en ingles) son: Reconocimiento e identificacién (‘reconognizing & identifying”);
conceptualizacion (“conceptualizing”); coordinacién y planificacién (“coordinating &
planning”); implementacion, monitoreo y evaluacion (“implementing, monitoring &

evaluating”) y reconocimiento e identificacion (“recognizing & identifying”) (WWAP 2008).
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Figura 2.1: GIRH espiral y su proceso. Fuente: (WWAP 2008: 9)
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Segun las lecciones clave sefialadas en el “Report for Lake Basin Managers and
Stakeholders”, las personas son el centro de la gestién de una laguna. Ellos son los que
utilizan los recursos de la laguna, los que crean y sufren de los problemas, los que
trabajan en las instituciones y los que se ven afectados por las decisiones tomadas en la
gestion de un lago (International Lake Environment Committee Foundation 2005:xii).

2.2 Estrategias

Segun la experiencia recopilada en el “Report For Lake Basin Managers And
Stakeholders”, basada en la experiencia aprendida de 28 casos estudiados a nivel del
mundo, existen 6 componentes necesarios para una efectiva gestion de una laguna lago
(International Lake Environment Committee Foundation 2005:xii).:

a) Instituciones adecuadas para la implementacién de politicas de cambio.

b) Politicas eficientes, efectivas y equitativas.

c) Participacion significativa de todos los interesados involucrados.

d) Medidas técnicas para mejorar problemas que de todas maneras apareceran.
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e) Informacién apropiada acerca de las actuales y futuras condiciones de la laguna.

f) Financiamiento que permita que los puntos mencionados anteriormente se
cumplan.

Como se puede observar, el proceso de GIRH es complejo, por lo que requiere de

decisiones del mas alto nivel y de un marco legal capaz de facilitar las coordinaciones de

manera multisectorial (International Lake Environment Committee Foundation 2005). El

presente trabajo desarrollé6 una herramienta para la GIRH en la subcuenca Llullan-Parén

aportando en lo concerniente del item “c”, “d” y “e”.

Un factor importante para la realizacién de los componente mencionados es el traslado de
informacioén al actor que menos oportunidad tiene de acceso a ella. En el caso especifico
de la laguna Parén se considera necesario aportar con el alcance de informacién valiosa
de manera sencilla y didactica a la comunidad campesina Cruz de Mayo que puebla la
parte media y alta de subcuenca. En el Anexo 03 se comenta las actividades realizadas

en la C.C. Cruz de Mayo para aportar a este fin (ver figura 2.2).

Se resalta que al inicio del presente trabajo, en el afio 2008, la laguna Parén tenia una
administracion privada unilateral que desencadendé en un conflicto social el afio 2008, sin
embargo durante los dos ultimos afios la situacion ha cambiado trascendentalmente. En la
actualidad existe una mesa de dialogo en la que se comparte alcances para el desarrollo

un plan integrado de gestion de recursos hidricos de la subcuenca Llullan Paroén.
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Figura 2.2: Talleres de capacitacion en Gestion Integrada de Recursos Hidricos en la
subcuenca Llullan Parén realizados en la Comunidad Campesina Cruz de Mayo en el mes
de Junio del 2009. (Foto: Ménica Untiveros Lazaro. Fecha: Junio del 2009)
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CAPITULO 3

RECURSOS HIiDRICOS Y DISPONIBILIDAD DE INFORMACION
EN LA ZONA EN ESTUDIO

Ninos de Comunidad Campesina Cruz de Mayo, sector Huandoy. (Foto: Moénica
Untiveros Lazaro. Fecha: Junio del 2009)

"No puede haber una revelacion mas intensa del alma de una sociedad que la

forma en que trata a sus nifios"” Nelson Mandela
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3. RECURSOS HIDRICOS Y DISPONIBILIDAD DE INFORMACION EN LA ZONA EN
ESTUDIO

3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

e Localizacién geografica

La cuenca del Rio Santa se encuentra en el norte del Pert y es la mas extensa de la
vertiente occidental de la Cordillera en el Peru. Delimitada por la Cordillera Blanca y la
Cordillera Negra, sus aguas discurren de sur a norte hasta desembocar
perpendicularmente en la costa peruana.

A lo largo de la Cordillera Blanca se ubican subcuencas de origen glaciar que
alimentan a la cuenca del rio Santa amortiguando sus caudales en época de estiaje.
Una de estas es la subcuenca de Paron - Llulldan cuya area de drenaje comprende
hasta el punto de confluencia en el rio Santa, y su principal micro-cuenca aportante es
la micro-cuenca de la laguna Parén. Se denominara micro-cuenca Parodn al area de
drenaje que comprende hasta el punto de acumulacién de morrena que represa la

laguna.
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Figura 3.1: Ubicacion de la laguna Parén. Figura generada a partir de la figura tomada

de la presentacién “Futuro de los recursos Hidricos en la Parte Alta de la Cuenca del

Santa” de Suarez W. presentada en Seminario de glaciologia realizado en el INRENA
en Julio del 2008.

Micro cuenca

Parén

e Clima

La superficie libre de la laguna se encuentra aproximadamente en los 4200 msnm y
pertenece a la region puna, segun la clasificacion de las regiones del Peru de Pulgar
Vidal, con un clima muy humedo vy frigido. Las estaciones secas (mayo - noviembre) y
humedas (diciembre-abril) estan bien definidas. La temperatura media anual es de 6.6
°C, con una humedad relativa en promedio anual de 68% y una precipitacion media

anual de 800mm-900mm.

e Geologia
La laguna Pardn se encuentra, casi en su totalidad, sobre el afloramiento de roca
intrusiva correspondiente al batolito de la costa. La histologia predominante consiste
en granodiorita y tonalatita (INGEMMET, 1989). En la zona también existen depdsitos

fluvioglaciares que son acumulaciones morrénicas, producto de una sistematica
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desintegracién de la roca base debida a la accion mecanica del hielo en su
movimiento.

A lo largo de la Cordillera Blanca se han formado valles profundos y estrechos, como
efecto de las glaciaciones y los efectos erosivos de los glaciares. En uno de estos
valles se encuentra la laguna Parén llenando una pequena cuenca erosionada por los
glaciares y represada por morrenas en su lado frontal. Este tipo de morrena que
represa a la laguna esta constituida principalmente por una mezcla heterogénea y
termométrica de materiales tanto por su tamafo y composicion, encontramos gravas,
arcillas, arenas con inclusiones de clastos mayores que las gravas de formas
angulosas a subredondeadas pero compactas de profundidad y permeabilidad
variable (INGEMMET, 1989).

e Historia del tunel de descarga
Hasta fines de la década de los 60’ la descarga se daba por filtraciones naturales a
través de la morrena y en ocasiones por rebose. Luego de la catastrofe ocurrida en
Yungay en 1970, en la que un sismo produjo el desprendimiento de un bloque de hielo
que a su vez ocasioné una avalancha sobre la poblacién, se generd un programa
nacional de control de lagunas glaciares. Para el afio 1972 ya se habia construido un
tunel de regulacion de 1157 m de longitud en la margen derecha de la laguna (dentro
del batolito de granodiorita) cuyo objetivo era el de regular el nivel de embalse,

previniendo cualquier situacion de peligro para la ciudad de Caraz (Suarez 2008: 10).

Desde 1980 ELECTROPERU inicié trabajos con el fin de usar las aguas de la laguna
para alimentar a la estacion hidroeléctrica del Cafén del Pato y no fue hasta 1993 que
se realizd una gestion real de las aguas. En esta etapa se define la cota de seguridad
de la laguna: 4185 msnm como cota maxima de embalse. Este valor fue definido como
maximo permisible debido a que a mayores niveles del espejo de laguna origina
infiltraciones en el tunel de regulacién y también a través de la morrena que se
encuentra al frente de la laguna. De esta manera se deja una zona de seguridad de 15
m hasta la zona por donde antiguamente rebosaba la laguna, esto debido a que las

filtraciones se dan en estos primeros 15 metros (Suarez 2007: 11).
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3.2 Caracterizacion fisica de la laguna Parén

La laguna Parén se encuentra en la provincia de Huaylas a 100 km al norte de
Huaraz, con coordenadas 8°59'S, 77°41'W y la superficie libre de la laguna se
encuentra en la cota de 4185 msnm aproximadamente. Es la laguna mas grande de la
Cordillera Blanca en el Parque Nacional Huascaran, Area Natural Protegida en el Peru
(ANP). La laguna es de origen glaciar y se alimenta de deshielos de los nevados
circundantes y por las aguas de la laguna Artesoncocha, cuya superficie libre de la
laguna se encuentra en la cota 4300 msnm aproximadamente, la que a su vez es
alimentada de de los glaciares también. En la figura 3.2 se detalla informacion
adicional de la laguna Parén. “La laguna Parén es alimentada por una cuenca baja de
35.87 km? donde el 34% de superficie es glaciar y por los aportes de la laguna
Arteson” (Suarez 2008).

Los nevados que circundan a la laguna Pardn son las siguientes: Nevado Huandoy,
Chacraraju, Piramide, Artesonraju y Senal Aguja. Sus principales caracteristicas son:

Area maxima del espejo de agua: 42 km? Ancho maximo: 0.82 km

Largo maximo: 3.92 km Prof. Maxima: 68.50 km

Figura 3.2: Corte transversal de la laguna. Esquema adaptado del levantamiento
batimétrico y topogréfico realizado en el estudio Batimetria de la Laguna Parén, Huaraz
realizado por la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos UGRH en Setiembre del
2007.Huaraz.
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Figura 3.2.1: Arriba: Vista de la morrena que embalsa naturalmente a la laguna Parén.

Abajo: Vista de la salida del tunel de descarga por donde es regulada la laguna Parén y
vista del vertedero por donde se evacua el agua proveniente de la laguna Parén hacia el

rio Parén. (Foto: Ménica Untiveros Lazaro. Fecha: Febrero del 2009)
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3.3 Tejido social y organizacion del trabajo en la zona
o Tejido Social

La Comunidad Campesina (C.C.) Cruz de Mayo nacié en el marco de la reforma agraria
del ano 1969. En la actualidad viven en dicha comunidad unas 5000 personas
aproximadamente, de las cuales 750, aproximadamente, son comuneros activos, es decir
que tienen derecho a voto en la toma de decisiones de la comunidad campesina y suelen

ser los jefes de cada familia.

La C.C. se encuentra dividida en 21 sectores (caserios). Estos sectores se encuentran
ubicados a lo largo de las riberas del rio Llullan (margen derecha y margen izquierda). En
los territorios de la C.C. se encuentran 4 de las 12 tomas de agua existentes en la sub
cuenca Llullan Paron. Las 12 tomas de agua ubicadas a lo largo del rio Llulldan son

administradas por la comision de regantes Paron Llullan.

Su organizacién interna contempla la existencia de un presidente de la comunidad
encargado de dirigir la Asamblea General cuya funcién es la toma de decisiones
importantes sobre sus terrenos. Cada sector tiene su delegado de sector quien representa

a su sector frente a la asamblea general.
¢ Organizacion del trabajo en la zona

Los viajes a campo del presente trabajo empezaron a fines del afo 2008 en coordinacion
con CEAS (Comision Episcopal de Accion Social). Durante el afio 2010 los viajes se
realizaron en coordinacion con la C.C. directamente. Los viajes de trabajo a la zona

tuvieron los siguientes objetivos:

- Acompafiar y asesorar a la C.C.Cruz de Mayo en las visitas técnicas, organizadas por
entidades como el Administrador Técnico de Riego -ATDR (actual Autoridad Local de
Agua- ALA) y la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos - UGRH del INRENA (hoy
parte de la Autoridad nacional del Agua — ANA) hasta el mes de marzo del afio 2009

(véase Anexo 01).

- Busqueda de posibles filtraciones de la laguna a través de la morrena de la laguna

(véase Anexo 03).
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- Talleres de capacitacion a la C.C. Cruz de Mayo, a la parte baja de la cuenca (zona

agricola conocida como la campifia) y a algunos colegios de la zona (véase Anexo 03).

- Acompafiamiento a la C.C. Cruz de Mayo como apoyo técnico en la reuniones de
instalacion del Comité de Gestion y Comité de Operacién formados en el marco del “Plan
de Gestién Integrada de los Recursos Hidricos de la Sub Cuenca Llullan Parén” propuesto

por la Autoridad Nacional del Agua durante los anos 2009 y 2010 (véase Anexo 03).
3.4 Usos del agua proveniente de la laguna Parén

En la actualidad los usos que se le dan a las aguas de la laguna son los siguientes:

e Uso doméstico

En cuanto al uso domestico rural

En la parte alta de la cuenca hay tuberias de conduccion (abastecimiento conocido
como “agua entubada”) que constan de reservorios que almacenan el agua
directamente de manantes y son potabilizadas usando unicamente dosis de cloro.
Los pobladores fueron capacitados por instituciones estatales (FONCODES) y de
apoyo social (CARE) en el uso y potabilizacion de las aguas, asi como en el
mantenimiento de la estructura relacionada. Gran parte de los 21 sectores que
conforman la C.C. Cruz de Mayo, con el sistema descrito anteriormente, sin
embargo un sector de la poblacién toma agua directamente del canal que viene de

la laguna Parén.

En cuanto al uso domestico urbano

En la parte baja de la sub cuenca, el rio Llullan suministra de agua potable a la
ciudad de Caraz. La entidad prestadora de servicios EPS Chavin es la institucion
regional que administra la red de distribucion urbana de agua potable. La calidad
de este recurso depende exclusivamente de las condiciones de descarga aguas
arriba, debido a la configuracion geografica de la zona. La Unidad de Glaciologia
de Huaraz maneja como dato que dejando escurrir a través del tunel de descarga
un caudal superior a los 4 m3/s, los niveles de turbiedad del agua presentados en
la planta de captacion para agua potable, son mayores a los permitidos para el

consumo humano.
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Perspectivas del uso doméstico: Se requiere agua de calidad.

e Uso agricola y ganadero
Los productos cultivados en la parte alta de la sub cuenca son en mayoria para el
autoconsumo; entre los que se encuentran productos tradicionales como maiz,
papa, trigo, cebada, chocho etc. En la parte baja de la cuenca, la tendencia es
cultivar productos no tradicionales como alcachofa, tomate, flores, etc., ademas de
los productos tradicionales, El ganado vacuno, ovino, porcino y caprino son los
principales dentro de su actividad ganadera, ademas de la crianza de animales

menores.

El estado de la infraestructura de riego como tomas y canales y la estabilidad de la
ribera del rio Llulldan esta supeditado a un adecuado manejo del caudal de
descarga en la laguna y al correcto mantenimiento de dicha infraestructura. Los
caudales descargados anteriormente (8 m%s y 5 m®s) han ocasionado un dafio
sistematico a las tomas (sobre todo a las tomas ubicadas en la parte alta). De la
misma manera las riberas del rio Llullan (desprotegidas) han sufrido un grave
deterioro, pues los derrumbes de los muros de contencién han ocasionado que
pastizales usados con fines pecuarios se vean inundados y cubiertos de piedras y

lodo.

Perspectivas del uso agricola: El agua es un instrumento vy lo principal es la

produccién de sus productos.

¢ Uso energético
Hasta fines de la década de los 60’, la laguna tenia un funcionamiento natural y el
uso que se le daba a las aguas que descargaban de la laguna Par6on eran
exclusivamente para consumo humano y para la agricultura. A partir de la puesta
en funcionamiento del tunel de descarga “una verdadera gestién del uso del agua
comenzo en 1992” (SUAREZ, 2008). Las descargas dependian de la necesidad
hidrica de la Central Hidroeléctrica Del Candn del Pato, dandole la denominacion
de “embalse Pardn”. Se descargaba inicialmente volumenes de hasta 8m3/s. En
el afo 2006 se regula este caudal bajandolo a 5.5m3/s (Véase Anexo 01). En
Julio del 2008 el conflicto social surgido a partir de una criticada gestién de la

laguna Pardén desencadendé en la expulsidbn del personal de la empresa

20
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Hidroeléctrica de las instalaciones del tunel de descarga de la laguna. En la
actualidad el volumen que la hidroeléctrica podra usar para con fin hidroenergético

se encuentra en evaluacion.

Perspectivas del uso energético: Ver la manera de generar la mayor cantidad de

energia a partir del agua

o Uso de los ecosistemas y del turismo
La laguna Pardn es promocionada como destino turistico tanto por su belleza y la
de sus nevados circundantes, asi como de todo el recorrido hasta ella (el
recorrido a pie dura 6 horas aproximadamente y hora y media en auto). Entonces
se considera también el agua usada para mantener los ecosistemas existentes
de los que depende el turismo. En Junio del 2009 la municipalidad provincial de
Huaylas, mediante ordenanza municipal, decreté a la laguna zona turistica
intangible con la intencién de que la demanda generada por el sector turismo sea
considerada al momento de hacer el balance hidrico, es decir que el espejo de
agua no baje tanto, pues la laguna pierde el atractivo. Adicionalmente el 17 de
Setiembre del afo 2009 se promulgd la ley General del Turismo declarando de
interés nacional esta actividad y la consagra como politica de estado para el

desarrollo del pais.
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Figura 3.3: Vista de la laguna Parén en dos momentos diferentes. Arriba: En

noviembre del 2008, cuando como consecuencia del conflicto social se suspendi6

el uso hidroenergético del recurso hidrico.

Perspectivas del uso turistico: Cuanto mas agua tenga la laguna sera mas

atractiva, respetando el limite a cumplir de la cota de seguridad.
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e Uso minero
En el territorio de la C.C. Cruz de Mayo ya existen concesiones entregadas a
companias mineras. Las actividades se encuentran ahora en una etapa de
exploracién, sin embargo la C.C. Cruz de Mayo aun no autoriza el uso de sus
territorios (véase Anexo 02). Las cantidades de agua usadas en la etapa de
exploracion son minimas, tal como muestran los estudios de impacto ambiental de

esta etapa. Un nuevo conflicto social se esta formando en torno a este tema.
3.5 Sobre la gestion de la laguna Parén

La laguna Parén fue administrada por el antiguo Administrador Técnico de Riego (ATDR)
hoy Autoridad Local del Agua (ALA). Esta entidad era la encargada de “administrar los
recursos de agua y suelo en concordancia con las realidades hidrologicas, agricolas y
climaticas” (D.S. N° 018-2003-AG.: Art. 27) y dar permisos de usos de aguas para
diversos fines. En el anexo 01 se sefalan las diversas resoluciones que daban permisos
de uso de agua para el caso especifico del uso energético, uso que requeria de grandes
cantidades. Adicionalmente no se encontré informacién de estudios técnicos que
permitan conocer si el administrador de riego local conocia de los efectos que ocasionaba
el desembalse (a través del tinel de derivacién) de caudales de 8 m%s 6 5.5 m*/s sobre
las riberas del rio Llullan y sobre las estructuras de captacion de agua pertenecientes a
terceros. Tampoco se encontré informacion de los balances hidricos en los que se baso el
Administrador técnicos de riego de ese entonces para poder administrar el recurso

hidrico.

Finalmente, debido a esta gestion de las aguas de la laguna durante largos afios surgio
un conflicto social con la C.C. Cruz de Mayo que llegé a su punto mas alto cuando en julio
del 2008 la poblacion liderada por miembros de la C.C. Cruz de Mayo tomd las
instalaciones del tunel de descarga de la laguna, expulsando a sus operadores. Durante
un afo y 7 meses el caudal de salida a través de la compuerta de regulacion estuvo
restringido a 1 m%s y el nivel del agua sobrepasé el nivel de seguridad en
aproximadamente 12 m, generando una situacion de riesgo para la poblacién de la ciudad
de Caraz En el mes de febrero del 2010 y luego de arduas negociaciones se llegdé a
descargar la laguna Pardon hasta su cota de seguridad (véase Anexo 1). A la fecha de

entrega del presente trabajo, las mesas de dialogo en torno a una gestion integrada y
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responsable del recurso hidrico de la subcuenca Llullan —Parén aun no definen los

lineamientos a seguir en la solucion definitiva del problema.
3.6 Impacto del cambio climatico sobre la laguna Parén

En las ultimas décadas se vienen produciendo cambios en la atmdsfera y superficie
terrestre que han afectado al balance de energia mundial y que a su vez han modificado
el clima. El aumento en las concentraciones de CO, representa uno de esos cambios, y
segun el Cuarto Informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, “es muy
probable que los incrementos en los gases de efecto invernadero antropogénicos (incluido
el CO,) hayan causado la mayoria del incremento observado en las temperaturas
mundiales promedio desde mediados del siglo XX” (IPCC, 2007: 62). De la misma manera
“‘es probable que el forzamiento antropogénico haya contribuido a las recientes

disminuciones en la extensién del hielo marino artico” (IPCC, 2007: 63).

De acuerdo a estudios recientes realizados por especialistas e instituciones como el
Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peru SENAMHI, el Insitut de
Recherche pour le developpment IRD y otros que vienen trabajando en la Cordillera
Blanca, el calentamiento global que ha experimentado el planeta desde la década de los
afios 70 ha generado un aumento en los caudales de los rios de la cuenca del rio Santa -
que tienen una importante participacion glaciar como el rio que nace en la laguna Parén.
En el Perd, un 30% del area glaciar existente a inicios de la década de los afios 70 habia
desaparecido para el afo 2006; la figura 3.4 muestra claramente este comportamiento.
“Se estima que para el 2015 6 2020, todos los glaciares por debajo de los 5,000 metros

podrian desaparecer por efecto del cambio climatico” (Ministerio del Ambiente: 38).

Dichos hallazgos evidencian Ila fragilidad de esta cuenca ante el proceso de
calentamiento global que viene experimentando el planeta. En un futuro cercano se
tendrdan mayores caudales entrantes a la laguna Pardon debido a la aceleracion de la
ablacion; una vez que ya no se cuente con los glaciares, los caudales entrantes
dependeran exclusivamente de las precipitaciones estacionales. En este escenario, el
cambio climatico representa un gran desafio para la gestién del recurso hidrico debido a
que no solo se tendra que saber con cuanto de agua se cuenta, cuando y donde, sino que

también a que usos es asignhada este recurso.
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En cuanto a las percepciones de la poblacion de la zona no ha sido necesario conocer
estudios o informes para darse cuenta de que ahora los nevados se encuentran a mayor
altura. De la misma manera, se percibe el cambio de intensidad en las precipitaciones, asi
como un desarreglo en los tiempos de inicio y fin de las mismas. La sensacion de calor y
frio ha variado en comparacion con la de afios atrdas y esto ha conllevado a la
intensificacién de efectos, como por ejemplo, los producidos por plagas oportunistas que
aprovechan los mencionados cambios climaticos. Existe entonces la necesidad, de
realizar un ajuste en los sistemas humanos y naturales como respuesta a futuros cambios

en el clima, y en especial el de la disponibilidad del agua.

Figura 3.4: Retroceso glaciar en diversos nevados de la Cordillera Blanca observado en
glaciares durante los 30 ultimos afos (ITDG: 15)

Cuadro 2. Medicion del retroceso glaciar en la Cordillera Blanca hasta el ano 2006
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3.7 Disponibilidad de Informacién en la zona de estudio

Los procesos que se tomaran en cuenta para la realizacion del balance hidrico en los tres
escenarios propuestos seran los siguientes: Precipitacion, escorrentia y evaporacion.
Parte de la informacion requerida fue proporcionada por las estaciones de la zona, pero el
mayor aporte informativo fue el recabado a partir de los diferentes estudios publicados por

instituciones nacionales y extranjeras.
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En la sub cuenca Parén Llullan existen 2 estaciones limnimétricas y una meteoroldgica,
una de las estaciones limnimétricas (estacion Pardn) recoge datos desde 1949, pero
cuenta con una administracion privada desde 1993, lo que limita el acceso a dicha

informacion.

En la tabla 3.1 se observa las 3 estaciones que sirvieron de fuente de los datos. Estas son
Artesonraju, Artesoncocha y Pardn; las dos primeras cuentan con datos desde el 2002,
mientras que en caso de la tercera estacién se cuenta con datos desde 1949. Cabe
resaltar que la existencia de convenios entre entidades nacionales y extranjeras de las

estaciones restringe el libre acceso a informacion completa de estas estaciones.

Tabla 3.1: Estaciones de las que se obtuvo informacién

Estacidon Meteorol6gica Artesonraju

Latitud 08°58'11.7”
Longitud 77°38'13.6”
Altitud 4811.00 msnm
Propiedad ANA
Estacion Limnimétrica Artesoncocha
Latitud 08°58'36.8"
Longitud 77°38'40.3"
Altitud 4254.00 msnm
Propiedad ANA-IRD
Estacién Limnimétrica Laguna Parén
Latitud 09°00'02.6"
Longitud 77°41'08.7"
Altitud 4130.00 msnm
Propiedad ANA-IRD

3.8 Disponibilidad de Informacion de los escenarios de investigacion

planteados

A continuacion se definen los escenarios de investigacién planteados para el presente
trabajo y la informacién considerada para cada escenario. Se plantea tres escenarios de
analisis llamados “escenario actual 2010”, “escenario 2030” y “escenario 2090” que son
escenarios planteados para los afios 2010, 2030 y 2090 respectivamente. De aqui en
adelante se usara las denominaciones; “escenario actual 2010”, “escenario 2030” y

“escenario 2090” para referirse a los escenarios de analisis.
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e Escenario actual 2010

Para este escenario se decididé tomar los resultados obtenidos a partir de los datos cuyo
periodo considere como ano de fin de toma de datos a los afnos comprendidos entre el
2000-2007. De la misma manera se usara los resultados de investigaciones publicadas
entre los afios 2000-2010.

e Escenario 2030 y escenario 2090

Se planted un escenario futuro para el afio 2030 y otro en el afio 2090, afios para los que
se cuentan con informacién de diversos estudios como se explicara mas adelante. Para

estos escenarios futuros se considerd lo siguiente:

El IPCC, cada 6 afios, prepara informes de evaluacién del cambio climatico, en los que se
plantean posibles futuros escenarios del clima, basados en las emisiones futuras de
gases invernadero. “Los escenarios comprenden una linea evolutiva similar en lo que
respecta a sus caracteristicas demograficas, sociales, econdmicas y de cambio
tecnolégico y esta constituido de cuatro familias de escenarios: A1, A2, B1 y B2”
(SENAMHI 2005:12) siendo el A2 el mas pesimista y el B1 el mas optimista.

Los escenarios futuros planteados en el presente trabajo estan basados en los Modelos
de Circulacién General de la Atmdésfera (MCG) corridos bajo los modelos globales
realizados en el Cuarto Informe de evaluacion del IPCC del ano 2007 desarrollado por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC. Este informe, a diferencia del
anterior, hace uso de una mayor cantidad de modelos climaticos (SENAMHI 2009: 12)
que a lo largo de estos afos han actualizado sus datos, ademas de haber avanzado en

aquellas areas de ciencia que abordan el conocimiento del clima (IPCC 2007: 19)

“Existe confianza que los modelos climaticos proporcionan estimaciones cuantitativas
creibles sobre los cambios climaticos, en particular a escala continental y mas alla de
ésta” (SENAMHI 2009:14). En la parte superior de la figura 3.5 se aprecia las tasas de las
precipitaciones medias estacionales actuales basadas en observaciones reales alrededor
del mundo, mientras que en la parte inferior de la misma figura, las tasas basadas en los
multimodelos generados para el Cuarto informe de la IPCC. Los graficos de la parte
izquierda son para los meses de diciembre, enero y febrero (DEF) y los de la derecha son

para los meses de junio, julio y agosto (JJA). Como se puede apreciar el grado de
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aproximacién entre las observaciones meteoroldgicas y las predicciones de los modelos

climaticos es grande.

Figura 3.5: Tasas de las precipitaciones medias estacionales (IPCC 2007: 79)

Tasas De Las Precipitaciones MEeDias ESTACIONALES

observaciones actuales DEF observacicnes actuales
" — —;' P : i Gy ==
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Para el “escenario 2030” se tomd los resultados del estudio Escenarios climaticos en la
cuenca del rio Santa para el afio 2030 realizado por el SENAMHI el afio 2009. En este
estudio se us6 los modelos de circulacion global (MCG) generados por el IPCC el afio
2007. Debido a que la escala de estos MCG es grande (200Km aprox.), el SENAMHI
regionalizé los modelos a escalas mas pequefias usando un proceso conocido como
downscaling, proyeccion local, o regionalizacion. Se indica también que este estudio se

basd en el escenario extremo de emision A2 considerado como el mas desfavorable.

Para el “escenario 2090” se usaron los datos generados por los modelos de circulacion
global del IPCC en el afio 2007 y publicados en su Cuarto Informe de Evaluacion del
IPCC. Y aunque se sabe que los efectos del cambio climatico son mas intensos a nivel
regional y local que a nivel global, para alcances del presente trabajo se consideran

validos.
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3.9 Inconvenientes relacionados con la informacion

Los datos hidrométricos de las tres estaciones fueron facilitados por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA). Sin embargo debido a la concesion de la estacion Pardn informacién
como la de precipitacion o datos de la cota del espejo de la laguna Parén no se
encuentran a disposicion de la misma Autoridad Nacional del Agua. Esto limita a
investigadores locales o a la poblacién de la misma zona a conocer el comportamiento de
un recurso que se encuentra en su propia localidad. Cabe resaltar que Wilson Suarez, en
su trabajo “Balance Hidrico de un Sistema Lacustre de Alta Montafia La cuenca Parén
(Cordillera Blanca / Peru)” del afio 2008 tuvo acceso a informacién del concesionario de la
laguna Paron que incluia los datos de la compuerta del tunel de derivacién de la laguna
Paron de propiedad de una empresa de generacion eléctrica, descubriendo fallas en los
instrumentos de medicion utilizados y evidentes errores en la medicion de los caudales de
salida (Suarez 2007: 26).

Es importante notar que la cuenca del rio Santa presenta una de las principales zonas con
glaciares del pais y por esta razon es una de las cuencas mas estudiadas por técnicos en
ingenieria, glaciologia, geografia etc. Sin embargo, los resultados y recomendaciones de
estos estudios o investigaciones suelen quedarse en circulos cientificos,
gubernamentales, etc. Los pobladores de la zona que seran directamente mas afectados,
en su gran mayoria, desconocen de informacion importante que podria ayudarlos a tener
un mejor entendimiento de la realidad actual de los recursos hidricos asi como asumir un
mayor compromiso en su cuidado. De la misma manera ayudaria a las poblaciones a
organizarse y empezar a plantearse medidas de adaptacién a los cambios que

indudablemente se daran con la desaparicién de los glaciares.
3.10 Analisis de precipitaciones (P)

La precipitacion es entendida como aquellos elementos liquidos o sélidos procedentes de
la condensacion del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el
aire en el suelo (Glosario Hidrolégico internacional). Es necesario mencionar que se

evaluara la precipitacion en el tiempo y en el espacio.
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3.10.1 Escenario actual (2010)

Se cuenta con valores mensuales medios interanuales desde 1953 hasta 2003
obtenidos a partir del “Estudio Hidrolégico Centrales Hidroeléctricas Canon del Pato y
Carhuaquero” (DUKE ENERGY 2004: Anexo 1: 492). Este estudio fue entregado por
la empresa de generacion eléctrica Duke Energy y fue publicado por la Comisién de
Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES — SINAC) en el
afio 2004. También se cuenta con el estudio “Glaciares y Recursos Hidricos en la
Cuenca del rio Santa”, realizado en el 2007 por Pouyaud B. et al. En ambos estudios

se realiz6 un analisis pluviométrico que muestra una correlacion entre ambos.

Segun el estudio realizado en la cuenca del rio Santa por Pouyaud el 2007, la
precipitacion esta regionalizada segun la altitud a lo largo de la cordillera blanca, lo
que indica que en cuencas con grandes desniveles como la micro cuenca Paron se
deberian considerar esta relaciéon. Se asume que el valor de la precipitaciéon es el
mismo en toda la zona estudiada, Aunque es conocido que la precipitacion varia con
la altitud, para fines del presente trabajo, esto no se considerara sin incurrir en mayor

error.
3.10.2 Escenario 2030

Debido al calentamiento global la evaporacién deberia aumentar y por lo tanto las
precipitaciones; sin embargo, tal como muestran los resultados del estudio realizado
por el Senamhi en su estudio “Escenarios climaticos en la cuenca del rio Santa para

el afio 20307, las tendencias en toda la cuenca del rio Santa estan regionalizadas.

Las proyecciones realizadas en los estudios de los escenarios climaticos futuros en la
cuenca del rio Santa, realizadas por el SENAMHI el afio 2005, no tomaron en cuenta
la evolucién de la precipitacion, con el afan de asegurar que no se exagere sobre la
gravedad del fendmeno (Gallaire 2009). Sin embargo, el ainio 2009 el SENAMHI, en la
Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, se vuelve a plantear
escenarios climaticos en la Cuenca del Rio Santa para el afio 2020 y 2030 donde se
dividié a esta cuenca en tres sectores: Cuenca Baja, entre 0 — 900 msnm; Cuenca
Media, entre 900 — 3 300 msnm; y Cuenca Alta, de 3 300 msnm a mas, que incluye la

cabecera de cuenca y los glaciares con el fin de observar mejor el comportamiento
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en cada una de estas zonas. En este estudio ultimo estudio se usé la técnica de la
regionalizacion dinamica para poder realizar la regionalizacién de los modelos
globales y asi se obtener las precipitaciones futuras en toda la cuenca del rio Santa.
En el Anexo 04 se pueden observar las variaciones porcentuales de las
precipitaciones proyectadas al afio 2030, ordenadas en trimestres correspondientes a

esta Segunda Comunicacion Nacional del Cambio Climatico.

En toda la cuenca del rio Santa se concluyé que la mayor variaciéon en las
precipitaciones, tanto en cantidad como en estacionalidad, se dara en la parte media
y baja de la cuenca, zonas donde se realizan la mayor parte de las actividades
agricolas (SENAMHI 2009: 51; 52).

A partir de estas variaciones porcentuales trimestrales halladas por el SENAMHI se
estimaron las precipitaciones para el escenario 2030 para el presente trabajo. A los
valores de precipitacion media mensual actual se les afectd por estos porcentajes de
variaciones tal como se muestra en la tabla 3.2. En esta tabla se observa el complejo
comportamiento del clima generado por los modelos para un escenario del afio 2030.
Mientras que los periodos de lluvia tenderan a extenderse, aquellos meses que hoy
son mas humedos disminuiran en intensidad. En cuanto a los periodos de estiaje,

estos tenderan a ser mas secos aun.

Los porcentajes de variacion mostrados en la tabla 3.2 fueron hallados haciendo un
ponderado de las areas de la cuenca Pardn y las tasas de variacion trimestrales
asociadas a estas areas. Los valores de las variaciones porcentuales de las
precipitaciones utilizadas fueron las estimadas por SENAMHI el 2009 y son
mostradas en el Anexo 04. Es posible distinguir cambios espaciales en las
precipitaciones, sin embargo en el presente trabajo se asumira un unico valor de
precipitacién en toda la micro cuenca Pardén para simplificar calculo del balance

hidrico.
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Tabla 3.2: Laminas mensuales media para el escenario actual 2010 y el escenario

2030.
LAMINA
LAMINA MENSUAL | MENSUAL MEDIA | VARIACION
MES MEDIA ACTUAL (mm)| 2030 (mm) (%)
SETIEMBRE 40 38 -5.75%
OCTUBRE 70 66 -5.75%
NOVIEMBRE 77 73 -5.75%
DICIEMBRE 98 88 -10%
ENERO 120 108 -10%
FEBRERO 147 132 -10%
MARZO 142 156 10%
ABRIL 80 88 10%
MAYO 36 40 10%
JUNIO 10 10 4%
JULIO 5 5 4%
AGOSTO 10 10 4%

3.10.3 Escenario 2090

La precipitaciéon para este escenario se estimé usando la media anual de los
multimodelos para cambios durante el periodo 2090-2099 estimada en el Cuarto
Informe de evaluacion del IPCC del afio 2007. En este informe so6lo se hace mencién a
tasas de variacion de los periodos mas humedos (diciembre, enero y febrero) y a los
mas secos (junio, julio y agosto) y la tasa de cambio mencionada esta basada en el

escenario A1B.

En la figura 3.6 en la parte izquierda se observa la tasa de las precipitaciones medias
desde el mes de diciembre hasta febrero (DEF) y a la derecha desde el mes de Junio
hasta Agosto (JJA) estimadas a partir de los multimodelos generados por el IPCC en

el afo 2007.

Para este escenario en particular, a diferencia de los dos anteriores, se uso6
informacién global y no regional, esto debido a que aun no hay estudios que hayan
realizado una regionalizacion en la zona de estos multimodelos globales.

Esta consideracion supondra que los valores tomados seran significativamente
menos conservadores con respecto a los valores regionales, ya que como se sabe

los efectos del cambio climatico son mas intensos a nivel regional y local que a nivel
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global (IPCC 2007: 77) sobre todo en aquellas zonas de gran complejidad topografica

como la region Andina.

Figura 3.6: Precipitaciones medias de los multimodelos para cambios durante el
periodo (2090- 2099) estimadas por el IPCC el afio 2007 (Fuente: IPCC 2007: 79).

Cambio proyectado Cambio proyectado
multimodelo  (en 2090-2099 para AIB)

l'

B JA

Cp )
e

el =T
WiE1-ARH4

3.11 Analisis de la escorrentia (RO)

Iniciada la precipitacion, la infiltracion da inicio a procesos de almacenamiento que
ocurren en el suelo antes de que el agua pueda escurrir, entonces se define a la
escorrentia como “parte de la precipitacion que se presenta en forma de flujo en un curso
de agua” (Glosario Hidroldgico internacional). Ademas guarda relacion directa con las
precipitaciones, las caracteristicas geomorfolégicas, los usos de los suelos, la cobertura

vegetal y las caracteristicas de las formaciones geoldgicas de las zonas.

Usando el software ArcMap (como se explicara en el capitulo 4), las imagenes del Google
Earth, la informacién recogida en sitio y, finalmente, informacién de la carta geoldgica se
reconocié los diferentes tipos de suelo predominantes identificados en la zona. Estos
datos ayudaron a diferenciar los distintos niveles en los que la escorrentia se producira
sobre cada tipo de suelo, cada tipo de pendiente y en cada uno de los escenarios
planteados. En la figura 3.7 se puede observar a la izquierda la roca con una delgada

cobertura vegetal y a la derecha parte de material morrénico de origen glaciar.
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Figura 3.7: Vista de roca con poca cobertura vegetal y vista de material morrénico (Foto:
Monica Untiveros Lazaro. Fecha: Noviembre del 2008)

En la parte izquierda de la figura 3.8 se aprecia a la zona glaciar correspondiente al

nevado Piramide. En la figura derecha se puede apreciar roca sin cobertura glaciar.

Figura 3.8: Vista de suelo con cobertura glaciar y vista del suelo tipo roca sin cobertura
vegetal. (Foto: Mdénica Untiveros Lazaro. Fecha izquierda: Junio del 2009, Fecha derecha:
Noviembre del 2008)

Roca sin cobertura vegetal

Se resalta que en el estudio Glaciares y Recursos Hidricos en la cuenca del rio Santa

realizado por Pouyaud el afio 2003, los valores de la temperatura del aire encima de la
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cordillera blanca y los de los caudales escurridos de las diferentes subcuencas glaciares
del rio Santa tienen una buena correlacion. Estos resultados confirman la relacion la

escorrentia con grado de derretimiento de los glaciares de la Cordillera Blanca.

En el caso especifico de la cuenca Paron “la calidad de las curvas y las correlaciones
entre valores de las temperaturas del re analisis y caudales escurridos, ambos centrados,
reducidos y aislados son muy buenas” (Pouyaud 2003) para el periodo 1954-1983. En la
parte superior de la figura 3.9 se puede apreciar que la linea roja (caudal del rio Parén) y
linea verde (temperatura) siguen una similar tendencia hasta el afo 1983, afio en que se
dio inicio al uso de las compuertas de regulacién de la laguna Parén” (Pouyaud 2003).

Figura 3.9: Correlacién entre temperatura y caudal en la micro
cuenca Paron. (Fuente: Pouyaud 2003)
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Es de esperar entonces que en los préximos afios con el aumento de la temperatura
debido al cambio climatico la ablacion de las grandes reservas glaciares también

aumentara, influyendo en la escorrentia.
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Adicionalmente debido a que el 41% del area de la micro cuenca Pardn es superficie
glaciar (Suarez 2007: 22) se considerara dos tipos de escorrentia: Glaciar y no glaciar
para dos de los tres escenarios planteados, en el tercero evidentemente no se contara
con los glaciares. Se tomé esta consideracion con el fin de mostrar, aunque en términos

relativos pero si notables, la relacion entre la escorrentia total y la escorrentia glaciar.
3.11.1 Escorrentia Glaciar (ROg)

Los glaciares tropicales son los mejores indicadores del cambio climatico que viene
afectando al planeta. En el caso de la Cordillera Blanca la ablacion de sus glaciares le ha
dado al rio Santa la caracteristica de tener uno de los caudales mas regulares durante
todo el afio, sobre todo si lo comparamos con otros rios importantes de la vertiente del
Pacifico que no cuentan con aportes importantes de glaciares. Respecto a este punto hay
varios estudios en la Cordillera Blanca que han registrado y estudiado este
comportamiento y que concluyen que el aporte de las deglaciaciones llega del 10-20% de
la descarga anual del rio Santa y que la maxima ablacién se da en los meses de la
primavera austral (setiembre, octubre y noviembre), época en la que efectivamente se

amortigua el estiaje estacional (Bryan 2005).
Consideraciones de los glaciares

En todos los glaciares hay una zona de acumulacién, en la que el glaciar gana masa y
una zona de ablacion, a partir de donde existe evaporacion y derretimiento del hielo.
Entre estas dos zonas existe una linea imaginaria llamada “altitud media de la linea de
equilibrio glaciar” ELA (por sus siglas en inglés: ELA, Equilibrium Line Altitude) que indica
que sobre esa linea el balance sera nulo. La ubicaciéon de la ELA varia en cada glaciar y
depende de las condiciones climaticas de la zona asi como altura, orientacion, etc. En las
ultimas décadas, esta linea ha ido subiendo para los glaciares ubicados en los Andes del
Peru. Actualmente para los glaciares tropicales (ubicados en el trépico) se acepta una
ELA entre los 5000 y 5200msnm (Suarez 2007:9).

En la figura 3.10 se puede diferenciar dos zonas. La primera, zona ubicada en la parte
mas alta del glaciar, sobre la linea de equilibrio ELA donde toda forma de precipitacion se

acumula y no se derrite. Mientras que la zona inferior (por debajo de la linea de equilibrio)
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la zona es conocida como zona de ablacién, donde se generan los procesos de

derretimiento.

Figura 3.10: Linea de equilibrio glaciar. (Fuente: Serrano 2005)
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Pese a que la laguna Parén se encuentra rodeada por 5 nevados diferentes, tanto en
altura como en orientacion, asumiremos que el ELA es constante en toda la micro cuenca
y su valor unico es 5200msnm. Tal como se mostrara en el capitulo 4, con la ayuda del

software ArcMap se obtendra las areas de interés de la micro cuenca Parén:

e Area comprendida entre la cota del espejo de la laguna y la cota a la que llega la
zona glaciar, observada en la figura obtenida del Google Earth.

e EIl area comprendida sobre el inicio de la zona glaciar y la cota del ELA y
finalmente el area sobre el ELA.

Por razones practicas, en el presente trabajo se asumio6 la ubicacion del ELA a 5200
m.s.n.m. en el escenario actual 2010 como Unica linea de division, ademas, se
considerara precipitacion solida a toda aquella precipitacion que cae por encima esta linea
y que no contribuye a la escorrentia glaciar y como precipitacion liquida a toda aquella
precipitacion que se encuentra por debajo de la ubicacion del ELA y que si contribuye al

escurrimiento glaciar.

Se contd con el trabajo de Irmgard realizado el afio 2005 en el que se analizé los
caudales de derretimiento en la zona de ablacién del nevado Artesonraju, cuyos glaciares
contribuyen a la micro cuenca Parén. En este estudio se realiza un balance de energia del

mencionado nevado durante un afno entero (Marzo 2004- Abril 2005), encontrando una
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variabilidad estacional en el derretimiento del glaciar, esto ocasiona, por ejemplo, que en
la época seca la energia necesaria para el derretimiento se ve significativamente reducida
debido al alto albedo, humedad del aire y otras caracteristicas climaticas de la zona. Esto
produce un mayor derretimiento en los meses humedos y uno menor en los meses secos.
(Irmgard 2005)

Para los fines aplicativos del presente trabajo se decidié tomar los datos de escorrentia
glaciar mensual estimados por Irmgard para el afo 2004-2005, como valores
representativos de la escorrentia glaciar actual procedente de todo glaciares aportante a
la micro cuenca Paron. En el Capitulo 4 se digitalizd esta informaciéon con el software

ArcMap.

En la parte superior la figura 3.11.1 se observa la zona de estudio del trabajo de Irmgard,
delimitada por el nevado Artesonraju, el nevado Parén y el nevado Piramide. En la figura
3.11.2 se puede observar la curva de caudal glaciar derretido estimado en m%/s y las
laminas escurridas diariamente, medidas en milimetros durante el periodo de estudio
entre marzo del 2004 y febrero del 2005.

Figura 3.11.1: Zona de estudio de Irmgard, Nevado Artesonraju. (Fuente: Irmgard
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Figura 3.11.2: Diagrama de laminas derretidas y escurridas del nevado Artesonraju versus
el tiempo de duracién del estudio. (Fuente: Irmgard 2005)
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3.11.2 Escorrentia no glaciar (RO,)

Tal como se explica lineas arriba, la escorrentia no glaciar proviene de la precipitacién
que cae bajo el ELA. Existen diferentes métodos para la obtencion de la escorrentia, pero
debido a los diferentes tipos de suelo y a sus distintas capacidades de infiltracién, en el
presente trabajo se partié del método desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (por sus siglas en ingles: NRCS, Natural Resources Conservation

Service,). Este método considera lo siguiente:

La profundidad de exceso de precipitacién o llamada también escorrentia directa es
menor o igual a la precipitacion en una tormenta dada. Esto debido a que, iniciada la
precipitacion, existe un volumen de agua que es absorbido por el suelo antes de que
empiece la escorrentia. De la misma manera, el volumen retenido en una cuenca es
menor o igual que la retencion potencial maxima de la misma. El método del NRCS se
basa en el supuesto de que ambos procesos se encuentran relacionados de la siguiente

manera:
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Pe = Fa (1)

Pe: Escorrentia directa

P: Profundidad de precipitacion

la: Abstraccion inicial antes del encharcamiento

Fa: Profundidad adicional del agua retenida en la cuenca

S: Retencion potencial maxima

Ademas se sabe que por el principio de continuidad se tiene:
P=Pe+la+Fa

1000
‘T CN

(P-0.2S)

S R TR,
P+0.8S

—-10 (pig) (2 P, = (plg)  (3)

Donde [, =0.2§5 (plg)

El NRCS encontré, de manera empirica, que los valores de Pe y P se encuentran
relacionados a través de ciertas curvas y que para estandarizarlas se define el numero
CN, parametro que es adimensional y que ha sido tabulado en base al tipo de suelo y al
uso de la tierra tal como lo explica Ven te Chow. Adicionalmente el numero CN se
encuentra limitado por las condiciones de humedad de la zona. El numero CN es obtenido
a partir del tipo de suelo, uso del suelo, tratamiento de tierra, las condiciones hidroloégicas
y las condiciones de humedad antecedente (Assefa 2002). A mayor numero de CN la
escorrentia es mayor. Debido a que el método del NRCS fue producido empiricamente y
adecuado para regiones de los Estados Unidos, los valores propuestos para el numero
CN no se adecuan a las caracteristicas geomorfolégicas de cuencas alto andinas. Debido
a los diferentes tipos de suelos, a pendientes empinadas (mayor que en EEUU) y otros

factores.

Por las razones mencionadas no se usd un numero de curva sefalado en las tablas del
método original. Los valores a usar del numero CN fueron obtenidos de un trabajo previo
realizado por Montoya el afio 2007 en la cuenca alta del rio Huarmey, que son valores
que son producto de la experiencia en cuencas alto andinas peruanas. Se considera

también que la cuenca Huarmey posee suelos similares a micro cuenca Parén.
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Partiendo del procedimiento desarrollado por el NRCS, Montoya generd una nueva
version del método que no permite cambios estacionales de acuerdo a la condicion de
humedad, como si lo considera el método original, sélo funciona para las temporadas de
humedad. En épocas de estiaje se asumira que no existe escorrentia no glaciar, situacion
l6gica si tomamos en cuenta la marcada estacionalidad de las precipitaciones en la sierra

peruana.

Se definié el parametro Po como umbral de escorrentia (mm), que se basa en los valores
caracteristicos derivados del método CN determinados para los tipos de suelos
identificados en la zona pero adicionalmente se considera las pendientes caracteristicas

relacionadas a ellos (Montoya 2009).

La ecuacion (3) resulta (Montoya 2009):

(P-Po)
e = TélPo cuando P>Po (4)

Pe=0 cuando P<Po (5)

Adicionalmente se considerara que los valores de la escorrentia Pe son limitados por la
precipitaciéon y la evapotranspiracién real, de donde se tiene la escorrentia real Pe,l para

los siguientes casos (Montoya 2009):
Pe;.q = Pe donde Pe <P —ET (6)
Peea =P -ET donde Pe > P — ET (7)
Siendo ET la evapotranspiracion real.

Como se comentara mas adelante se considera que la evapotranspiracion es nula. Por lo

que finalmente se tendra:
I:)ereal = P

A continuacion se muestran los valores para Po a partir de los tres tipos de suelos
identificados en la zona de estudio y a partir de las pendientes asociadas a estos. Los
valores de CN a utilizar son los valores estimados por Montoya el afio 2007, para la

cuenca del rio Huarmey. Esta cuenca cuenta, en su parte alta, los tipos de cobertura son
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tipicas también en la micro cuenca Paroén, propios de las cuencas alto andinas sobre los
4000msnm. En la tabla 3 se muestran los valores de CN para los 3 tipos principales de

cobertura y para los 5 intervalos de pendiente identificados.

Tabla 3.3: Valores de CN para la micro cuenca Parén

10°-20° 20°- 40°
Roca con cobertura de suelo 64 68 70 74 76
Roca sin o con limitada cobertura
de suelo - intrusiva 69 74 77 81 83
Morrenas 88 88 91 93 93

En el capitulo 4 usando el programa Arc Map se clasificaran los suelos teniendo en
cuenta las tres clases de tipo de cobertura del suelo identificadas en la micro cuenca y

también de acuerdo a las pendientes que cada una de ellas presente.

3.11.3 Escenario actual 2010

Se partié del procedimiento arriba mencionado y se utilizé los datos de precipitacion
determinados en el capitulo 5. En el capitulo 4 se determinara los mapas de pendientes
de la cuenca asi como los mapas de la cobertura del suelo actual ambos relacionados con
su numero CN respectivo. En el capitulo 5 se relacionara la informacion para obtener el

volumen acumulado anual.

3.11.4 Escenario 2030 y escenario 2090

Se considerd que las caracteristicas geomorfolégicas no variaran dentro de los siguientes
100 afos, ademas se considera que el Parque Nacional Huascaran, donde se encuentra
la laguna Parén, es una zona intangible donde las actividades antropicas son limitadas

por lo que los valores de CN se mantendran constantes.
o Escorrentia no glaciar (ROng) y glaciar (ROg)

Para los futuros escenarios planteados existen las proyecciones para la escorrentia
superficial total, pero no se hace distincion entre la escorrentia no glaciar y la glaciar que
dependen de oftros factores como la ubicacion del ELA, humedad del aire, etc. Por esta
razén, para el escenario 2030 y el escenario 2090 no se diferencio las escorrentias en el

balance hidrico.
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En el afo 2003 los investigadores del IRD (por sus siglas en francés: IRD, Institut de

Recherche pour le Developpement) en colaboracién con SENAMHI estimaron unas
curvas de avenida para diversas sub cuencas y micro cuencas de la cuenca del rio Santa,
encontrando las curvas de avenida para la micro cuenca Parén. En esta curva se puede

apreciar una maxima avenida para el ano 2050, tal como lo muestra la figura 3.12.

Figura 3.12: Laminas escurridas estimadas al afio 2250. (Fuente: Pouyaud 2005)
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Sin embargo en los ultimos afos la aceleracion de la desglaciaciéon en la Cordillera Blanca
ha aumentado y ha seguido siendo estudiada por el IRD- SENAMHI- INRENA en uno de
los nevados que aportan a la micro cuenca Paron, el nevado Artesonraju. Estos ultimos
resultados evidencian una desconexion entre la temperatura y la escorrentia alrededor
del afio 2030 (Gallaire 2008), lo que indica que el maximo aporte de los glaciares se dara
con 20 afos de anticipacion, es decir alrededor del afio 2030. Por este motivo se decidio
usar el valor maximo de la lamina escurrida en el afio 2050 para el escenario 2030

planteado en este trabajo.

En la figura 3.13 se aprecia una buena correlacion de temperatura y escorrentia total
hasta el afo 2030 aproximadamente, sin embargo a medida que la temperatura sigue

incrementandose la escorrentia tiene la tendencia a decrecer.
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Figura 3.13: Relacion escorrentia — temperatura prevista al afio 2050. (Fuente: Gallaire,

2008)
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La diferencia entre el afio 2030 y el afio 2090 es que el aporte glaciar en el escenario
2090 sera nulo, pues se asumid que ya no se contara con glaciares. Sin embargo el valor
de la escorrentia para el escenario 2030 sera tomado directamente de la curva de avenida
mostrada en la figura 3.12 pues no se cuenta con estudios que analicen la escorrentia
glaciar y no glaciar por separado en este escenario. En el capitulo 5 se presentara los

resultados acumulados anuales y no mensuales para este escenario.
3.12 Estimacién de la evaporacion (E)

Segun UNEP- GRID Arendal (United Nations Environmental Programme), en el mundo, la
cantidad de agua que se evapora de los embalses es mayor que la cantidad de agua
consumida por el ser humano con fines domésticos e industriales (UNEP 2008). Este
parametro es importante en el balance del presente trabajo debido también a que la
laguna Parén es la laguna con el area de superficie mas grande de la Cordillera Blanca
con 1.78 km2. Se resalta que en la micro cuenca Pardn, existe otra pequefia laguna

llamada Artesoncocha ubicada a dos kildmetros al este de la laguna Parén y a una altura
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de 4290msnm. Se decidié tomar como superficie de evaporacion la suma de ambas areas

de las lagunas.

En la figura 3.14, se observa la tendencia del agua de uso domestico e industrial asi como

la del agua evaporada desde embalses. Se aprecia que ambas van en aumento.

Figura 3.14: Relacion entre agua evaporada y agua consumida por el uso industrial y
domeéstico. (Fuente: UNEP 2008)
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Source: lgor A Shiklomanok, Stale Hydralogical Institute (SHI, St. Petersburg)
and United Natlons Educational, Sclestific and Cultural Organisation
{UNESCO, Paris), 1989,

Se entiende como evaporacion a la emisién de vapor de agua por una superficie libre a
temperatura inferior a su punto de ebullicion (UNESCO). Este proceso requiere de energia
y es la radiacion solar la que se la proporciona y también, aunque en menor grado, la
temperatura ambiente del aire. La diferencia de presiones entre la presion de agua en la
superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmésfera circundante genera
una fuerza impulsadora que retira el vapor de agua de la superficie evaporante. Iniciado el
proceso de evaporacion el aire que circunda a la superficie evaporante se satura y cada
vez el proceso se hace mas lento, es la velocidad del aire, en gran medida, la que

reemplaza el aire saturado por uno mas seco. Entonces los pardametros climatolégicos
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que influyen en el proceso de evaporacion son la radiacién, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y la velocidad del viento (FAO 2006: 1).

Debido a que en la micro cuenca de estudio se encuentra la laguna Parén y la laguna
Artesoncocha a menos de 200m de distancia y con una diferencia de cotas de menos de

100m, se decidid considerar el area de evaporacion a la suma de ambas areas.
3.12.1 Escenario actual 2010

En la zona de estudio no existen mediciones de evaporacién de la laguna Parén, pero se
contd con el Estudio técnico del COES - SINAC realizado por el Comité de Operacion
Econdmica del Sistema Interconectado Nacional- COES, como parte del procedimiento de
Fijacion de tarifas en Barra Periodo Mayo 2005-Abril2006, donde se realiza un “Informe
hidrolégico de la Central Hidroeléctrica Pariac” (OSINERGMIN 2005, Anexo F). En el
estudio hidroldgico, realizado por la empresa CAHUA S.A., se analiz6 la informacion de
una red de estaciones meteorolégicas, que registran en particular temperatura y
evaporacion, con la que se cuenta en la cuenca del rio Santa. En la tabla 3.4 se detalla la

informacion de las estaciones hidrometeorolégicas y los datos con los que cuentan.

Tabla 3.4: Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Santa. Informacion obtenida del
“Estudio Técnico Econdmico de determinacién de precios de potencia y Energia en Barras
para la Fijacion Tarifaria de Mayo de 2005” (Fuente: OSINERGMIN 2005, Anexo F: 325).

ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RIO SANTA
Estacion Altitud | Latitud | Longitud | Temperatura | Evaporacion
(msnm) media (°C) (mm)
Hidroeléctrica del

Cafon del Pato 1380 9°48' 77°51' 24.7 -
Caraz 2000 9°03' 77°49' 16.5 1449

Santa 3000 8°59' 77°37 21.2 -
Querococha 3180 9°43' 77°20' 7.3 1183
Huaraz 3207 9°31' 77°32' 13.8 1362

San Lorenzo 3750 9°45' 77°22' 9.2 -
Lampas Bajo 3950 10°04' 77°18' 6.6 1183
Conococha 4020 10°07" 77°20' 5.7 1168
Lampas Alto 4030 10°07" 77°14' 6.1 1201

Safuna 4275 8°50' 77°38' 4.9 -

En el Capitulo 5, se detalla el procedimiento utilizado para obtener los datos de
evaporacion mensual a través de procesos a partir de los datos de la estacion

Querococha, datos que fueron publicados en el informe de COES.
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Se conté también con informacion de la estacion ubicada a orillas de la laguna
Artesoncocha (proporcionada por el ANA). Esta estacion que se encuentra a menos de 2
km de distancia y con una diferencia de cotas, de menos de 100m con respecto a la
estacién Parén. Se cuenta con datos de humedad relativa y temperatura tomados
durante los ultimos 8 afios. Para efectos del caracter aplicativo del presente trabajo se

hizo uso de estos datos.
3.12.2 Escenario 2030 y escenario 2090

La zona de estudio se encuentra en una region tropical y el ingreso de energia es

elevado, sin embargo, la humedad relativa alta presente reduce la evaporacion.

Con esta consideracion podemos asumir, con respecto a los 2 escenarios futuros que los
parametros meteorolégicos (radiacién solar, humedad del aire y velocidad del viento) se

mantendran constantes en el tiempo. Solo se considerara la variacion en la temperatura.

Tal como se muestra en el capitulo 5 se usé el método del Nomograma de Penman para

el calculo del valor de la duracion relativa de insolacion n/D.

Para la estimacion de los parametros meteoroldgicos faltantes (presion de vapor de agua
y velocidad de viento) se hizo uso del programa LocClim (Local Monthly Climate
Estimator'). Dicho programa es un software de uso libre y un recurso generado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (por sus siglas
del inglés: FAO (Food and Agriculture Organzation); incluye una version actualizada de
la base de datos FAOCLIM de casi 30000 estaciones de todo el mundo?. Tal como se
puede observar en la figura 3.15, para la estimacion de cualquier parametro es posible
seleccionar las estaciones que usa el programa. En la misma figura se observa la
cantidad de estaciones disponibles en la zona. En texto blanco aparecen las estaciones
elegidas, debido a que también se encuentran en la sierra y tienen registros mas cercanos
a los de la zona de estudio. Los registros de estaciones de la costa, que son los que se
encuentran con texto en rojo, fueron descartados debido a que sus valores de los
diferentes parametros hidrolégicos, propios de la costa, pueden desviar las

aproximaciones hechas por el programa.

! Software de uso libre en internet generado por Sustainable Development (SD), Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO)
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Figura 3.15: Localizacién de estaciones consideradas por el software LocClim (en color
blanco)
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Para obtener las estimaciones climaticas el programa usa métodos geoestadisticos de
interpolacion y es posible aplicar correcciones de altitud. Se decidié trabajar con el
“Método Thin-Plate Spline”, ya que es el que mejor acerca con sus resultados los valores
medios de las precipitaciones y temperaturas, datos con los que si se cuenta y es posible

comparar.

Adicionalmente, con los datos proporcionados por el ANA se obtienen los datos
correspondientes a las temperaturas medias anuales. Usando el LocClim se obtienen los
valores de la presion de vapor de agua y velocidad media del viento y al estar relacionada
la temperatura del aire con la presion de vapor de saturacion se hallé la humedad relativa

de la siguiente manera:

e
Rh =— (8)
es
e: presién de vapor real

es: presion de vapor de saturacion
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es = 611%exp (17.27°T)  (Pa) (9)
2733+ T

Este valor fue requerido por el Nomograma de Penman para ambos escenarios futuros,
por lo que el calculo se hizo para los 2 escenarios y mensualmente como se aprecia en el

capitulo 5.

Los valores de la temperatura para el escenario del 2030 fueron estimados a partir del
estudio realizado por el SENAMHI el ano 2009. EI SENAMHI obtuvo los valores de las
temperaturas extremas (minimas y maximas) promedio que se tendran cada trimestre
durante el afio 2030 (véase anexo 05). Para fines del presente trabajo se asumié que en
el escenario del afio 2030 la variable temperatura asumira valores cercanos a los valores
extremos por lo que la temperatura media fue asumida como el promedio de estos valores

extremos como se muestra en la tabla 3.15.

En el caso de las temperaturas para el afio 2090 los datos fueron obtenidos de las
proyecciones de incremento o disminucién de las temperaturas superficiales estimadas
por el IPCC el afo 2007 (IPCC 2007) a nivel global tal como muestra la figura 3.16. Los
valores tomados de los modelos globales del 2090 son menos conservadores que los

valores tomados de los modelos regionales del 2030.

En la figura 3.16 se observa en el lado derecho de la figura la estimacién para los anos
2090-2099 en el escenario mas desfavorable, A2. Como se dijo anteriormente la
estimacion a escala global es menos conservadora que a escala regional y local, seria de
esperar mayores temperaturas para zonas como el Peru, pero para alcances de este

trabajo se tomara estos valores.

En la tabla 3.15 se tabula las temperaturas para los tres escenarios planteados. Los datos
para los ultimos escenarios fueron generados a partir de la informacién proporcionada por
el SENAMHI para el escenario 2030 y por el IPCC para el escenario 2090. En el caso del
escenario 2030 se considera un mismo valor para cada trimestre, pues es la informacién

con la que se cuenta.
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Tabla 3.15: Temperaturas medias para el escenario actual 2010,

escenario 2030 y escenario 2090.

MES TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA

MEDIA (C°) MEDIA (C°) MEDIA (C°)

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO
ACTUAL 2010 2030 2090
Enero 7.56 6.75 11.86
Febrero 7.28 6.75 11.58
MARZO 6.63 7.95 10.93
ABRIL 6.98 7.95 11.28
MAYO 6.81 7.95 11.11
JUNIO 5.96 9.93 10.26
JULIO 5.86 9.93 10.16
AGOSTO 6.23 9.93 10.53
SETIEMBRE 6.57 8.9 10.87
OCTUBRE 7.05 8.9 11.35
NOVIEMBRE 7.64 8.9 11.94
DICIEMBRE 7.18 6.75 11.48

Figura 3.16: Proyecciones de temperaturas superficiales globales

(Fuente: IPCC 2007: 75)
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3.13 Estimacion de la evapotranspiracion (ET)

Para el caso de la zona de estudio, donde las épocas de avenida y de estiaje estan bien
definidas, teniéndose largos intervalos de tiempo con ausencia de lluvias, ademas de la
existencia de suelos morrénicos y suelos poco potentes sobre la roca intrusiva en gran
parte de la cuenca, la superficie del suelo tiende a secarse si no existe cualquier fuente de
reabastecimiento de agua a la misma. Como la zona pertenece al Parque Huacaran,
considerado zona intangible, es imposible cultivar en la zona, ademas de que sobre los
4000 msnm la cobertura vegetal es escasa y en gran parte es la graminea Stipa Ichu,

conocida como “ichu”.

El programa LocClim también estima valores de evapotranspiracion, pero los valores
obtenidos son muy elevados para poder considerar confiable esta informacion, por lo que
el parametro evapotranspiracion ET no sera considerado en el balance hidrico del capitulo
5.

3.14 Infiltraciones (F)

Tal como se describe en el punto 3.1, el material bajo la laguna Parén es afloramiento
rocoso, por lo que se asume que no existen filtraciones por su lecho. Sin embargo, tal
como se describe en el Anexo 1 se descubrio filtraciones en los alrededores del vertedero
del tunel de descarga (cerca a la morrena que embalsa a la laguna Parén), afloramientos
estimados en 0.25 m3/s. Cabe mencionar que no se encuentra informacion del caudal de
estas infiltraciones. Es importante sefialar que segun las visitas de campo realizadas
durante las épocas lluviosas del 2009 y 2010 cuando el espejo de la laguna se encontraba
sobre la cota de seguridad (1485 msnm), se observaba el mencionado afloramiento, sin
embargo cuando el espejo de la laguna se encontraba debajo de la mencionada cota, las
filtraciones observadas reducian notablemente su caudal. Lo observado durante las
diferentes visitas confirma la existencia de material no consolidado que permite

filtraciones en la parte alta del vaso de la laguna.

Por lo descrito anteriormente, el parametro infiltraciones F no se considerara en el calculo

del balance hidrico planteado en el capitulo 5.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Vista de Comunidad Campesina Cruz de Mayo, Sector Parén. (Foto: Ménica Untiveros. Fecha
Junio del 2009)

“Una nacién no debe juzgarse por como trata a sus ciudadanos con mejor

posicion, sino por como trata a los que tienen poco o nada.” Nelson Mandela
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4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
4.1 Generalidades sobre el software

Los sistemas de informacion geografica son una herramienta tecnoldgica relativamente
nueva. Permiten ingresar gran informacién real del medio ambiente a un sistema
computarizado que los ordena, procesa y analiza dependiendo de las necesidades del
usuario. Esta tecnologia permite simplificar el manejo de informacion. La informacién que
se puede ingresar puede ser geografica, meteorolégica, econémica, demografica, manejo

de recursos, etc.

La geografia es la esencia del SIG y la modelacion depende de los alcances que tiene

cada uno de los siguientes componentes:

e El tipo de usuario: Rol que cumple, las funciones, habilidades vy la frecuencia con

la que usara el sistema.
e La base de datos: El tipo de informacién con la que se cuenta.

Para la generacion del sistema de informacion geografica se usaron las herramientas
ArcMap y ArcEscece version 9.3 del software ArcGIS producido por ESRI, asi como una
gama de extensiones de diversas aplicaciones compatibles con el Arc map. Entre ellas

tenemos Arc Hydro, Arc HM, Hec-Ras, Hec-GeoRas, etc.

Las imagenes de la micro cuenca fueron tomadas usando el software de libre acceso
Google Earth, que no tiene imagenes actualizadas al presente ano sino para el afio 2003,
las fotos satelitales actuales no fueron consideradas para los alcances del presente
trabajo debido a su alto costo y su poca representatividad, pues como se explicé en el
capitulo 3 la mayoria de estudios sobre los recursos hidricos actuales de la zona se

encuentran entre los afios 2003 y 2007.
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4.2 Modelaciéon de la micro cuenca de la laguna Parén
¢ Definicién de los limites de la micro cuenca Parén

Como paso previo a la delimitacion de la micro cuenca se georeferencié la informacion
necesaria: curvas de nivel, imagenes y otros. La informacién presentada en el presente

trabajo esta dada en coordenadas UTM, Datum GWS84, zona 18.

Para la definicion de la micro cuenca de la Laguna Parén se la delimité de dos diferentes

maneras:
a. A partir de curvas de nivel

La informacion utilizada para la modelacion de la micro cuenca fue obtenida de la pagina

»1

web “www.layer.edu”’, pagina que contiene datos geograficos y topograficos de todo el

Peru y que son de libre acceso. Las curvas fueron generadas con un intervalo de 50m.

Cargando estas curvas en el software Arc Map y haciendo uso de un editor se une los
puntos de mayor altura que rodean a la laguna y que hacen confluir todas las gotas hacia
un punto de interés, como se muestra en la figura 4.1. Este procedimiento lo realiza el

usuario del programa en base a su criterio.

! Pagina web visitada en febrero del afio 2009.
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Figura 4.1: Delimitacion de la micro cuenca Paron siguiendo las

abras de las curvas de nivel.
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b. A partir de un DEM (Modelo digital de elevacion)

El “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM por sus siglas en ingles), que es un
sistema de radares modificados a bordo del transbordador espacial Endeavour, obtuvo
datos de elevacion a escala mundial con 90 m de resolucion en febrero del ano 2000. Las

imagenes producidas contienen datos de superficie y de elevacion.

Los datos captados por el SRTM fueron obtenidos de la pagina web de “Consortium for
Spatial Information” (CGIAR-CSI). A partir de estos datos se pudo aislar la zona en
estudio tal como muestra la figura 4.2 parte izquierda. En la parte derecha de la figura 4.2
se observa un esquema del funcionamiento de la extension Arc Hydro, que va creando los
flujos y va asignando valores predeterminados a cada celda o pixel. Esta metodologia se
basa en el andlisis de flujo dentro de una cuenca. Parte de las elevaciones que posee
cada "pixel” de la imagen para poder identificar su respectiva linea de flujo y la direccion

del mismo.

Haciendo uso de la extension Arc Hydro que funciona en la plataforma del ArcMap se
acumulan los flujos a lo largo de toda la cuenca formando los riachuelos y rios que van

definiendo la cuenca.

Figura 4.2: Procedimiento para delimitar una cuenca partiendo de un
DEM. Derecha: Datos SRTM 90m DEM de la micro cuenca Paron.
Izquierda: Esquema de informacion obtenida a partir de los datos
SRTM.
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En la figura 4.3 se observa que los flujos han sido identificados y estos han definido la
cuenca (en linea cyan). Como era de esperarse el programa reconoce la existencia de
flujos, sus direcciones y las zonas de confluencias, pero no reconoce que en esa zona

existe un embalsamiento o una laguna.

Figura 4.3: Micro cuenca Parén delimitada a partir de un DEM

a de flujos
imitan la micro cuenca

Linea que delim

micro _cuenca

Se sobrepuso los 2 micro cuencas delimitadas por las diferentes metodologias descritas
lineas arriba. Como se observa en la figura 4.4 hay gran similitud entre los resultados,
excepto en una pequefia zona sefialada en negro en la figura. Debido a una mayor
densidad de curvas de nivel en esta zona se cometidé un error al incluirla dentro de la

micro cuenca, error que pudo corregirse gracias al uso del DEM.
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Imagen 4.4: Superposicion de dos metodologias para la delimitacion
de cuencas. En linea cian la delimitacion a partir del método b y las

curvas de nivel en rojo corresponden al método a.

A continuacion se ordend los resultados del analisis de la micro cuenca Parén usando el
programa Arc Map.

Se obtuvo las areas de la micro cuenca cada 200m de altura. Se calculd las areas sobre
los 5200 msnm (ver figura 4.5) asi como el area comprendida entre 4200 y 5200 msnm. El

interés nace debido a la diferenciacion de la escorrentia glaciar y no glaciar explicada en
el capitulo 3.
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Figura 4.5 Clasificacion del area de la micro cuenca Parén cada 200 m.
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4.3 Parametros de la micro cuenca Paréon

Con el programa Arc Map se hallé algunos parametros importantes de la cuenca como el
area total y la curva hipsométrica (ver figura 4.6) y los poligonos de frecuencias (ver figura
4.7).

Tabla 4.1: La tabla superior fue generada a partir del analisis

realizado con el Arc Map.

AREA
(:12:3) ACUMULADA| %
(km2)
4200 0 0
4400 6.5 0.15
4600 11.06 0.25
4800 17.31 0.39
5000 26.42 0.60
5200 36.22 0.82
6000 44.18 1

Figura 4.6 Curva hipsométrica generada a partir de los datos

obtenidos por el programa ArcMap.
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Figura 4.7 Poligonos de frecuencia generada a partir de los datos

obtenidos por el programa ArcMap.
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4.4 Consideraciones referidas a la escorrentia glaciar

Las imagenes satelitales, hoy en dia, son utilizadas comunmente para la realizacién de
balances hidricos por la informacién actualizada que brindan acerca de la cobertura de los
suelos de las zonas estudiadas, sin embargo en el presente trabajo se decidié el utilizar
el programa libre Google Earth del que se obtuvieron imagenes satelitales de la zona en
estudio tomadas en el afio 2003. La figura 4.8 muestra la imagen satelital ya recortada
con el contorno de la micro cuenca Parén y georeferenciada con el ArcMap. Como se
observa en la mencionada figura es posible notar que debido a la resolucion del DEM la
linea de contorno de la micro cuenca no se ajusta con total exactitud a las abras que son
la linea imaginaria divisoria de las provincias de Huaylas y de Yungay. Para efectos del

presente trabajo no se tomara en cuenta estas diferencias.
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Figura 4.8: Imagen obtenida del Google Earth georeferenciada y

recortada con la forma de la micro cuenca en estudio.
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A partir de lafigura 4.8 se determiné el area glaciar para el escenario actual. Se considero
que la linea ELA (por sus siglas en inglés: ELA, Equilibrium Line Altitude) se encuentra a

5200 msnm tal como se explico en la seccion 3.11.1.

Tal como se observa en la figura 4.9 para determinar la zona glaciar actual, se parti6 de la
imagen del Google Earth y con la ayuda de las curvas de nivel se definié el limite de la
zona glaciar con una curva ubicada en la cota 5050msnm (linea en azul). Se observa
también que se ubicé la linea ELA en los 5200 msnm (en linea roja discontinua). La
superficie comprendida entre la linea azul y la linea roja discontinua representara la zona

glaciar que aporta a la escorrentia glaciar tal como se explicé en la seccién 3.11.1.

Para el escenario del afo 2030, se usaran las conclusiones del estudio de Mark donde se
concluye que en el periodo 1977-2003 el nevado Yanamarey, que se encuentra en la
Cordillera Blanca, ha venido experimentando un retroceso estimado de su frente glaciar
de 20 m/afio (Mark 2008). Para alcances del presente trabajo se considerara que todos
los nevados a portantes a la micro cuenca Paron tendran el mismo ratio de retroceso
estimado para el nevado Yanamarey. Es decir que si en el escenario actual 2010, el
frente glaciar se ubicaba sobre los 5050 msnm para el afio 2030 se estima que podria
llegar a ubicarse en los 5450 msnm. Se tuvo la misma consideracion para la ubicacion de
la linea ELA que en el escenario actual 2010 se encuentra en los 5200 msnm y que para
el afo 2030, se estima que esta linea podria retroceder unos 440 m aproximadamente,
ubicandose en los 5600 msnm. Y aunque la ubicacién de la linea ELA depende de
diversos factores, como se explicé en la secciéon 3.11.1, para los alcances del presente
trabajo se considerara valida esta consideracion. En la figura 4.10 se observa con linea
celeste la posible ubicacion de la linea de los glaciares y en linea celeste discontinua se

observa la ubicacién de la linea ELA.

Como es de esperar, para el escenario del ano 2090 ya no se contara con la presencia de

zonas glaciares en el area.
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Figura 4.9: Ubicacion estimada de la linea ELA y de la linea hasta

donde llegan los glaciares para el escenario actual 2010.
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Figura 4.10: Ubicacion estimada de la linea ELA y de la linea hasta

donde llegan los glaciares para el escenario actual 2030.
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Se tabul6 y se ordend las areas, de la siguiente manera:

Tabla 4.2: Areas de interés en la micro cuenca Pardn en los tres
escenarios planteados.

AREA %
DESCRIPCION (KM2) AREA
Area de la micro cuenca 44.18 100
Area de lagunas 1.78 4
ESCENARIO ACTUAL
Area no glaciar (desde los 4200 msnm hasta los 5050 msnm) 26.15 59
Area glaciar (desde los 5050 msnm hasta los 6000 msnm) 18.03 41
Area glaciar que no aporta (desde los 5200 msnm hasta 6000
msnm) 10.6 24
Area glaciar que aporta (desde los 5050 msnm hasta los 5200
msnm ) 7.43 17
ESCENARIO 2030
Area no glaciar (desde los 4200 msnm hasta los 5400 msnm) 39.68 90
Area glaciar (desde los 5400 msnm hasta los 6000 msnm) 4.5 10
Area glaciar que no aporta (desde los 5600 hasta los 6000 msnm) 3 7
Area glaciar que aporta (desde los 5400 hasta los 5600 msnm) 1.5 3
ESCENARIO 2090

Area no glaciar (desde los 4200 hasta los 6000 msnm) 44.18 100
Area glaciar 0 0
Area glaciar que no aporta 0 0
Area glaciar que aporta 0 0

4.5 Consideraciones referidas a la escorrentia no glaciar
4.5.1 Clasificacion de suelos de la cuenca Parén
¢ Clasificacion por pendientes

Como se mencioné en el capitulo 3, para poder usar el método del SCS mejorado,
necesitamos clasificar los suelos de la cuenca asi como clasificar las pendientes

presentes en la cuenca que influiran en la eleccion del nimero de curva CN.

El software ArcMap clasifica las pendientes de suelo con los intervalos que el usuario le
asigne al programa. En la figura 4.11 se observa la cuenca clasificada en 9 intervalos de
pendientes. Se puede notar también claramente los pixeles del formato creado por el
programa. Una ventaja de delimitar la micro cuenca partiendo de un DEM, es que cada
pixel no solo tiene informacion de altura con respecto del nivel del mar, sino que también

tiene datos de pendiente. La figura también muestra que en aquellas zonas donde existe
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embalsamiento de agua, como las lagunas Paron y Artesoncocha muestran una

pendiente O.

Tal como se menciond en la seccién 3.11.2 los valores del numero CN a usar seran los
encontrados por Montoya en su trabajo del afio 2009. En la figura 4.12 se reclasificé las
pendientes del suelo halladas en la figura 4.11 para que puedan coincidir con las
pendientes encontradas en la cuenca del rio Huarmey. El formato usado para la
generacion de este mapa (figura 4.12) permitirda mas adelante superponer esta
informacién con la de cobertura de suelo, ambos datos necesarios para la asignacion del

numero CN del suelo.
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Figura 4.11: Clasificacion del suelo basada en las pendientes del

suelo existentes en la micro cuenca.
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Figura 4.12: Clasificacion del suelo en micro a considerar en balance
hidrico.
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¢ Clasificacion por tipo de cobertura del suelo

Tal como se describe en el capitulo 3, en la zona existen suelos propios de cuencas
glaciares, rocas, morrenas, etc. La informacién obtenida de la imagen del Google
Earth asi como la obtenida de las visitas a campo defini6 el tipo de cobertura que se
asigno a los suelos presentes en la micro cuenca Pardn para los escenarios 2010 y

2090, escenarios en los que se diferenciara la escorrentia glaciar de la no glaciar.

En la figura 4.13 se clasificé los tipos de coberturas de suelos definidos en la seccion
3.11.2, existentes en la micro cuenca Pardén. La caracterizacion de la cobertura del
suelo alcanzé al area bajo la linea glaciar (linea azul) determinada en la figura 4.9, y
se baso en las imagenes del Google Earth. El area de cobertura glaciar bajo el ELA y
sobre el limite de la zona glaciar no fue incluida, pues como se determind en la

seccion 3.11.1 que no se derrite. El analisis de esta zona se hizo de manera separada.

En la figura 4.14 se presenta la cobertura de suelo estimada para el escenario del
2090. Debido a la desaparicion de los glaciares, se asume que para este escenario los
suelos que hoy son ocupados por glaciares pasaran a ser suelos morrénicos. Para

alcances practicos del presente trabajo se considera valida esta suposicion.
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Figura 4.13: Clasificacion de la cobertura de suelo para el escenario

actual 2010.
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Figura 4.14: Clasificacion de la cobertura de suelo para el escenario
2090.
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Los datos generados por el ArcMap se ordenaron como muestra la tabla 4.3, solo para los
escenarios del 2010 y 2090, pues so6lo en estos escenarios se diferenciara la escorrentia

glaciar de la no glaciar.

Tabla 4.3: Tipo de cobertura en la micro cuenca Paroén

Tipo de cobertura de la cuenca Parén

Cobertura 2010 2090
Area | Area | Area | Area
(km2) % | (km2) | %
Glaciar 18.03 41 0 0
Morrenas 14.69 33 | 3272 | 74

Roca intrusiva sin

cobertura vegetal
(ROCA_NOSUELO) |3.25 7 3.25 7

Roca con cobertura

de suelo

(SUELO_ROCA) 6.36 14 6.36 14
Laguna 1.85 4 1.85| 4
TOTAL 44.18 44.18

Para poder hacer interactuar la informacion de pendientes con la informacion de tipo de
cobertura de suelo se realiz6 una interaccion de ambos mapas obteniendo un mapa final
al que fue posible asignarle el valor de CN indicado en la tabla 3.3 de la seccion 3.11.2.
Como se puede apreciar en la figura 4.15, la micro cuenca Parén (bajo el area glaciar) fue
subdividida en areas pequefas, cada una de ellas con un valor de tipo de cobertura y un
tipo de pendiente asignado. Se observa también que el area correspondiente de las

lagunas no ha sido considerada.

Siguiendo el mismo procedimiento que el escenario actual 2010, para el escenario 2090

se obtiene un mapa de cobertura — pendiente como se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.15: Clasificacion de cobertura de suelo con una pendiente

asignada para el escenario actual 2010.
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Figura 4.16: Clasificacion de cobertura de suelo con una pendiente asignada para el

escenario 2090.
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Tanto para el escenario del 2030 y 2090 en la “tabla de atributos” del nuevo mapa
generado (de la superposicion del mapa de pendientes de suelo y cobertura de suelo) se
introduce el valor del numero CN asignado en la tabla 3.3 de la seccién 3.11.2. También
se le agrega los valores de precipitaciones correspondientes a cada mes tal como se
muestra en el fragmento de la “tabla de atributos” mostrado en la figura 4.17. Para obtener
los valores mensuales correspondientes a la escorrentia no glaciar Pe se uso las

formulas planteadas en el capitulo 3.

En la figura 4.17 se puede observar la interacciéon de la pendiente del suelo (5ta columna)
con del tipo de suelo (6ta columna), con el area, con el numero CN, con el valor de la
retencién potencial maxima S, con la precipitacion P y con el valor final de la escorrentia
Pe para el mes de febrero. Acumulando los valores del Pe, el programa halla los valores
mensuales para la precipitacion no glaciar. Las formulas usadas en esta tabla de atributos

son las sefaladas en la seccion 3.10.2.

Figura 4.17: Tabla de atributos generada por el Arc Map donde se muestra la clasificacion
de cobertura de suelo con una pendiente asignada para el escenario 2010. Se puede

notar también el valor de CN ingresado.

[ & Attributes of Suelo_TIP_SLOP_2010
Fl| Sha|Id| ID | GRI TIPO AREA CN 5 la Pfe [ PeFeb | F
16 |Paly| 3| 49 5 | MORREMA 0.007206 | 93| 1912 |3.823 147 126.3
33| Poly| 3| 82 4 [MORREMNA 0.000286 | 93| 1912 |3.823 147 126.3
46 | Poly| 3| 94 4 |MORRENA 0.005498 | 93| 1912 |3.823 147 126.3
51| Poly| 3| 97 5 MORREMA 0.008703| 93| 1912 |3.823 147 126.3
66 | Poly| 3| 11 5 MORREMA 0.003262| 93| 1912(3.823 147 1263
78| Paoly| 3|12 4 |MORRENA 0.002109| 93| 1912 |3.823 147 126.3
79| Poly| 3|12 4 |MORREMNA 0.007603 | 93| 1912 |3.823 147 126.3
a7 |Poly| 3|13 4 |MORREMNA 0017172 | 93| 1912 |3.823 147 126.3
80| Poly| 3|13 4 [MORREMNA 0.00269 | 93| 1912|3823 147 126.3
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CAPITULO 5

BALANCE HIDRICO DE LOS ESCENARIOS DE INVESTIGACION
USANDO SIG

Vista de La cordillera Blanca desde la cordillera negra. (Foto: Moénica Untiveros Lazaro. Julio
del 2009)

"Ser libre no es solamente, desamarrarse las propias cadenas, sino vivir en una

forma que respete y mejore la libertad de los demas." Nelson Mandela.
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5. BALANCE HIDRICO DE LOS ESCENARIOS DE INVESTIGACION USANDO
SIG

5.1 Balance hidrico y escenarios de investigaciéon
e Balance hidrico

El principio de conservacion de masa es el mas util en el analisis hidrolégico (Ven te
Chow 1994: 24). El concepto de balance hidrico se basa “en el principio que durante un
cierto intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la
salida total de agua mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha cuenca o masa
de agua” (UNESCO). En el capitulo 3 se mencioné a modo de inventario todos los
ingresos y egresos del sistema de la laguna, de la misma manera que se menciond que
no se cuenta con datos completos de los volimenes de descarga a través del tunel de
regulaciéon, datos que vendrian a ser directamente la variacion del sistema. Sin embargo
también se menciona que se tiene informacién sobre los permisos de usos de agua de la
empresa de hidroeléctrica reduciendo los volumenes descargados a un intervalo entre
8m3/s y 1m3/s.

Para términos practicos del presente trabajo se plantea una ecuaciéon de balance hidrico
que considera solo a las variables conocidas, mas no la variacion del sistema que sera la

informacién a obtener y que debe de mantenerse en el intervalo antes mencionado.

A continuacion se presenta la expresion del balance hidrico en MMC que se utilizara para

la laguna:

Q entrada = Q salida (1 O)

A=P+RO-F—-E—-ET (11)
P: Precipitacién sobre la laguna en MMC  F: Infiltracion en MMC
ET: Evapotranspiracion en MMC E: Evaporacion directa de la laguna en MMC

RO: Escorrentia en MMC
Donde RO = ROng + ROg (12)
RO, : Escorrentia no glaciar RO, : Escorrentia glaciar
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Como se explicd en el Capitulo 3 la infiltracion F y la Evapotranspiracion ET no seran

consideradas, por lo que se tendra:

En la figura 5.1 se observa el esquema de balance hidrico. Como se observa en el
esquema no se considera en el balance los caudales de salida a través del tunel de
derivacion. Entonces el analisis se realizara en un escenario actual estatico. El objetivo

del balance es saber la cantidad de agua de la que se dispone anualmente.

A=P+RO-E (13)

Figura 5.1: Esquema de balance hidrico

5.1.1Escenario Actual
e Precipitacion

Como se explicé en el capitulo 3, seccion 3.10.1, la precipitacion media fue
tomada del estudio de COES - SINAC. En la figura 5.2 se observa la distribucion
de la precipitacion a lo largo de un afio hidrolégico. Se puede observar con
claridad la estacionalidad marcada de las precipitaciones, caracteristica de la

sierra peruana.
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Figura 5.2: Precipitaciones para el escenario actual 2010
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e Escorrentia RO

Escorrentia glaciar RO,

Tal como se menciond en el capitulo 3, las laminas escurridas del nevado Artesonraju
representaran la escorrentia glaciar proveniente de toda la zona glaciar aportante y tal

como se estimod en el capitulo 4, seccién 4.4, es de 18.03 Km?.

Los valores menores de escorrentia glaciar se dan en los meses de estiaje y los mayores
en la época humeda coincidiendo con un mayor albedo y menor albedo, respectivamente,
como se explico en el capitulo 3 y como se observa en el comportamiento de curva de la
figura 5.3, donde los niveles mas altos de la lamina mensual media de escorrentia glaciar

se dan en los meses de enero, febrero y marzo.
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Figura 5.3: Escorrentia glaciar para el escenario actual 2010
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Para estimar los volumenes de escorrentia glaciar se uso los valores de la lamina diaria

escurrida mostrados en la gréafica derretimiento glaciar vs tiempo incluida en la imagen

3.11 del capitulo 3. Se estimé el promedio mensual y finalmente se acumulé las laminas

para obtener una ldamina anual. El valor obtenido se utiliz6 como el valor representativo

de toda el area glaciar hallada con el Arc Map en la tabla 4.2 del capitulo 4.

Como se indico en el capitulo 3, seccion 3.11.1 el mayor aporte de los glaciares se da en

la época de avenidas, época de mayor albedo como lo muestra la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Escorrentia glaciar para el escenario actual 2010

Mes Lamina Superficie glaciar entre Volumen de
mensual media 5050-5200 msnm- escorrentia
(mm) escenario 2010 glaciar- escenario

(km?) 2010 (MMC)
Set 210.70 7.43 1.57
Oct 283.10 7.43 2.10
Nov 341.20 7.43 2.54
Dic 376.75 7.43 2.80
Ene 392.45 7.43 2.92
Feb 499.96 7.43 3.71
Mar 403.40 7.43 3.00
Abr 372.10 7.43 2.76
May 344.70 7.43 2.56
Jun 158.60 7.43 1.18
Jul 50.10 7.43 0.37
Ago 211.00 7.43 1.57
TOTAL(mm) 3644.06 TOTAL (MMC) 27.08

Escorrentia no glaciar RO,

Se siguio el procedimiento mencionado en la capitulo 3, con las areas clasificadas por

tipo de cobertura de suelo y por tipo de pendiente de la cuenca definidas en el capitulo 4,

finalmente la precipitacion utilizada fue la mostrada en la figura 5.2. En la figura 5.4 se

observa un comportamiento similar al de las precipitaciones, evidenciando la poca

retencion de la cuenca debido al tipo de cobertura de suelo existente en ella.

Figura 5.4: Escorrentia no glaciar para el escenario actual 2010

Escorrentia no glaciar ROng - Escenario actual 2010
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e Evaporaciéon E

La evaporacion se estimé generando una curva de regresion lineal con la informacién de
alturas sobre el nivel del mar de las estaciones de medicion de evaporacion en la cuenca
del rio Santa. La evaporacion anual respectiva de estas estaciones se muestra en la tabla
3.4 del capitulo 3. A partir de la ecuacion mostrada en la figura 5.5 se determiné el valor

de la evaporacion media anual.

Figura 5.5: Curva de regresion lineal para la evaporacion en el escenario actual 2010

Evaporacion vs Altura de estaciones en la cuenca del rio Santa-
escenario actual 2010
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Como se explico en el capitulo 3 la evaporacion depende de varios factores
meteoroldgicos adicionales a la ubicacion y a la temperatura, pero para alcances del
presente trabajo se asume que el comportamiento mensual de la evaporacion en la
micro cuenca Parén sera proporcional al mostrado por la evaporacion encontrada en
la estaciéon Querococha ubicada a 3180msnm, de la cual si se dispone datos
mensuales publicados en la pagina web del Organismo Supervisor de la Inversiéon de
la Energia y Mineria OSINEGMIN.

En la tabla 5.2 se presentan los datos de evaporacion estimados para la laguna Parén
a partir del valor de evaporacién anual obtenida de la linea de regresion de la figura
5.4 generada a partir de los datos obtenidos por la Estacion Querococha. Estos datos

fueron obtenidos de la pagina del OSINERGMIN como se explicd en la seccidén 3.12.1.
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Tabla 5.2: Evaporacion estimada para el escenario actual 2010. (Fuente de los datos de la
estacion Querococha: OSINERGMIN 2005, Anexo F: 326)

MES Evaporacion Evaporacion estimada
Querococha (*) (mm) Parén (mm)

Enero 82.1 86.8
Febrero 71.9 76.0
Marzo 79 83.5
Abril 84.4 89.2
Mayo 86.9 91.8
Junio 92.2 97.4
Julio 111.1 117 .4
Agosto 112.2 118.6
Setiembre 102.4 108.2
Octubre 101.2 106.9
Noviembre 85.8 90.7
Diciembre 83.8 88.6

Para completar los datos meteoroldgicos faltantes para el escenario actual se asumira
que los datos obtenidos del ANA (humedad relativa y temperatura) correspondiente a
la laguna Artesoncocha son validos para la laguna Parén, pues se encuentra a menos
de 2 km de distancia y con una diferencia entre sus cotas de menos de 100m. La
figura 5.6 muestra las laminas mensuales medias estimadas para el escenario actual
2010, como era de esperar, la mayor evaporacion se da en los meses de estiaje,

donde la temperatura es mayor y la humeda relativa mayor.

Figura 5.6: Curva de regresion lineal para la evaporacion en el escenario actual 2010
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e Evapotranspiracion ET

Se intentd estimar este parametro haciendo uso del software LocLim, pues no se
cuenta con procedimientos validados para zonas en las que se encuentran
especies como el hichu u otras especies nativas de zonas alto andinas. Los
valores que se obtuvo con el programa son elevados y desproporcionados por lo

que se decidio no considerar este parametro para ningun escenario.

5.1.2 Escenario del ano 2030

Para este escenario se mostrara los resultados mensuales de los parametros,
precipitacion y evaporacion solo para poder comparar su comportamiento con el resto de

escenarios.

¢ Precipitacion P

Usando los porcentajes de variacién hallados por el SENAMHI el afio 2009 y partiendo de
las precipitaciones halladas para el escenario actual 2010 mostradas en la figura 5.2, se
obtuvo las laminas mensuales medias en este escenario del 2030, tal como se explico en
la seccion 3.9.2. La figura 5.7 muestra la marcada diferencia entre las estaciones en un

afio hidroldgico tipico de la sierra.

Figura 5.7: Precipitaciones estimadas para el escenario 2030
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e Escorrentia RO

Escorrentia no glaciar y escorrentia glaciar

Para el caso del escenario del 2030 tal como se explicé en el capitulo 3 no se diferenciara
la escorrentia glaciar de la no glaciar debido a las multiples suposiciones que tendrian que
asumirse para llegar a resultados referidos a la escorrentia glaciar. El impacto del cambio
climatico sobre el cambio de velocidad de ablacion esta fuera de los alcances del
presente trabajo.

Usando el valor maximo de la lamina escurrida generada por el Pouyaud el at. el afio
2005 y mostrada en la figura 3.12 del capitulo 3, se obtuvo la tabla 5.3 donde se muestra

el valor estimado de la escorrentia total de la micro cuenca Paron para el escenario 2030.

Tabla 5.3: Volumen total de la escorrentia estimado para el escenario 2030 estimado a

partir de la informacién de Pouyaud el at. generada el 2005.

Lamina escurrida | Area total de la|Volumen
escenario 2030 | micro cuenca escurrido por
(mm) (km?) afio (MMC)

1550 44.18 68.479

e Evaporacion E

Para el caso de los dos escenarios futuros planteados, se realizé calculos adicionales
para obtener ciertos parametros actuales que serviran para estimar la evaporacion futura
usando el procedimiento que emplea el homograma de Penman. De la misma manera
que se asumid en el escenario actual la evaporacion tendra un mismo valor para ambas

lagunas en ambos escenarios futuros.

A través de procesos iterativos y usando los datos de evaporacion actual, humedad
relativa y velocidad del viento hallados por el software LocClim y usando el nomograma
de Penman para poder obtener el valor de la duracidon de insolacion efectiva promedio
para cada mes n/D, dato faltante, pues no se cuenta con datos de un heliégrafo en la

zona. El procedimiento que se siguio fue:

o Se asumidé un valor de la duracién relativa de insolacion n/D.
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o A partir de los parametros actuales antes mencionados, humedad relativa,
temperatura, velocidad del viento, valor de Angot RA (extraido de tablas) y usando

el nomograma de Penman se estimé la evaporacion E para cada mes.

o El valor hallado fue comparado con el valor de E que fue estimado en la tabla 5.2.
Si el valor no era el mismo se repitié el procedimiento asumiendo un nuevo valor
de n/D.

Finalmente considerando a la temperatura como unico parametro variable y usando el
procedimiento que emplea el nomograma de Penman se obtiene la evaporacién mensual

desde la superficie de un embalse para el escenario del afio 2030.

La figura 5.8 muestra que el comportamiento de la evaporaciéon en el escenario 2030

sigue la tendencia de la curva hallada para el escenario del 2010.

Figura 5.8: Evaporacién estimada para el escenario 2030
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5.1.3 Escenario 2090

¢ Precipitacion P

A partir de los datos de los 6 meses obtenidos del informe del IPCC del afio 2007 y
tal como se explicé en la seccion 3.10.3 del capitulo 3, se reconstruyo la curva de

las laminas escurridas mensuales usando lineas de regresiones polindmicas que
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son las que mas se aproximan a las tendencias de las precipitaciones mensuales
medias, tanto en este escenario como en los dos anteriores. Inicialmente, se
acomodo los meses de manera que la curva pueda reflejar los cambios
estacionarios que se daban en ella, debido a las épocas de estiaje como a las de
avenida. Se hallé la funcién que, para este escenario es una de quinto grado, que
refleja los minimos valores para los meses de junio, julio y agosto y los maximos
en los meses de diciembre, enero y febrero. Seguidamente, se hall6é los valores
faltantes y se reacomodo6 los meses, de manera que el inicio coincida con el mes
de setiembre, considerado el inicio del afio hidroldgico.

La figura 5.9 muestra los datos para los meses de junio, julio, agosto, diciembre,
enero y febrero y la curva polindmica de regresiéon que se ajusta a ellos. Mientras
que en la figura 5.10 muestra las laminas mensuales medias de precipitacion

reconstruidas a partir de la curva polinédmica de regresion hallada previamente.

Figura 5.9: Datos de precipitacion estimados para el escenario 2030
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Figura 5.10: Laminas mensuales media de precipitacion estimadas para el
escenario 2030
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e Escorrentia RO,

Para el caso del escenario del afno 2090 donde se asume que no existira aporte de los
glaciares y considerando que las caracteristicas del suelo se mantienen constantes, la
escorrentia total es la escorrentia directa generada a partir de las precipitaciones
encontradas para este escenario. La figura 5.11 muestra que el comportamiento de la

escorrentia no glaciar es semejante al de las precipitaciones de la figura 5.10.

Figura 5.11: Laminas medias mensuales de escorrentia no glaciar estimadas para el
escenario 2090
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e Evaporacion

Como se explico en el punto 5.3.2, el procedimiento a seguir para estimar la evaporacion
de los escenarios futuros es el procedimiento que emplea el nomograma de Penman. La
figura 5.12 muestra el comportamiento de la evaporacion estimada usando este

procedimiento para este escenario.

Figura 5.12: Laminas mensuales medias de escorrentia no glaciar estimadas para el
escenario 2090
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CAPITULO 6

RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO

Atardecer en la Sub cuenca Parén Llullan- Caraz. (Foto: Mébnica
Untiveros Lazaro. Fecha: Junio del 2009)

"La educacién es el arma mas poderosa que puedes usar para cambiar el

mundo.” Nelson Mandela
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6. RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO

6.1 Resultados

e Con respecto los parametros considerados en el balance hidrico

A continuacion se presenta una comparacién de los resultados de los diferentes
parametros analizados. La figura 6.1 muestra una ligera intensificaciéon de las
precipitaciones en el periodo mas lluvioso para el escenario 2030. Para el escenario 2090
esta tendencia se intensifica ademas de mostrar un acortamiento y adelanto de esta

época.

Figura 6.1: Precipitaciones estimadas para los tres escenarios planteados.
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Con respecto a la escorrentia no glaciar, como se explicd en el capitulo 3 sélo se
analizara su comportamiento para el escenario actual 2010 y el escenario 2090. Para este
ultimo escenario toda la escorrentia provendra de la precipitacion sobre el area de toda la
micro cuenca, pues se asume que no existirdn nevados. La figura 6.2 muestra este

comportamiento.
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Figura 6.2: Escorrentia no glaciar en el escenario actual 2010 y escenario 2090.
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Para los tres escenarios planteados se puede observar que las laminas evaporadas
muestran un comportamiento estacional inverso al de las precipitaciones. Se estima que
la laguna Pardn en el futuro perdera mas agua que en la actualidad por el proceso de

evaporacion tal como se observa en la figura 6.3.

Figura 6.3: Evaporacién estimada para los escenarios: actual 2010, 2030 y 2090
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e Con respecto al balance hidrico
6.1.1 Escenario 2010

Los resultados obtenidos en el presente trabajo estiman que el volumen de la oferta
hidrica anual en la micro cuenca Pardon en este escenario actual 2010 es de 45MMC,
aproximadamente, ver tabla 6.1 y figura 6.5. Este valor se acerca ligeramente a los
valores obtenidos del balance hidrico realizado por la Unidad de Glaciologia y Recursos
Hidricos (UGRH), con sede en Huaraz, que obtuvo 52 MMC como resultado de una
estimacion del volumen disponible en la micro cuenca Parén el afio 2010 En la tabla 6.1
se detalla el aporte en MMC en cada parametro considerado en el analisis del presente

trabajo.

Tabla 6.1: Volumen de participacion de cada parametro considerado en el analisis del

escenario actual 2010.

Parametro Vol MMC/ano
Precipitacién sobre Lagunas 1.5
Escorrentia Glaciar 27.1
Escorrentia no glaciar 18.0
Evaporaciéon -2.1
VOLUMEN ANUAL TOTAL 44.5

Se puede observar que el aporte glaciar es importante en esta micro cuenca, y es mas
regular durante gran parte del ano en comparacion con el aporte de la escorrentia no
glaciar. En la figura 6.4 se observa cémo estos aportes se encuentran distribuidos a lo

largo del afo.

En la figura 6.5 se observa los valores de la cantidad de agua disponible a nivel mensual
durante un afo. Se observa la estacionalidad marcada de la disponibilidad hidrica, lo que
implica que la regulacién de esta laguna es mas importante en la época humeda, mientras

que en épocas de estiaje los esfuerzos deberian apuntar a embalsar el recurso.

! Dato presentado el Ingeniero Cesar Portocarrero (Jefe de la Unidad e Glaciologia y Recursos Hidricos -
Huaraz) en la reunidn de coordinacién del Comité de Gestidn de la Sub cuenca Parén Llullan realizada el 9 de
febrero del afo 2011 en el Anfiteatro de la Municipalidad Provincial de Huaylas ubicado en la ciudad de
Caraz.
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Figura 6.4: Balance hidrico de la micro cuenca Paron, escenario

actual 2010.
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Figura 6.5: Disponibilidad del agua en la micro cuenca Pardn en el escenario actual 2010
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Tal como muestran los valores estimados preliminares obtenidos por el Programa de
Formulaciéon de derechos de uso de agua - PROFODUA en diciembre del afo 2010, el

volumen necesario para cubrir las demandas agricolas y de consumo humano de la sub
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cuenca Parén Llullan ascienden a 40 MMC al afio®. Tal como se puede inferir de la figura
6.5 el volumen de agua disponible en la micro cuenca Parén en el escenario actual 2010
es de 45 MMC, segun los resultados del presente trabajo, dejando SMMC como volumen
de superavit. La micro cuenca Parén es la principal aportante de la sub cuenca Llullan
Pardn, sin embargo a lo largo del recorrido del rio Llullan, existen afluentes pequefios que
aportan al rio, elevando eventualmente el caudal disponible en toda la sub cuenca Llullan
Parén. No se consiguié informacion a cerca de alguna balance hidrico realizado en esta

subcuenca.

Es importante sefalar que el caudal ecolégico necesario en la microcuenca Parén aun no
ha sido determinado por las instituciones correspondientes debido a la falta de un

procedimiento para su calculo.

6.1.2 Escenario 2030

Como se comentd en el capitulo 5, para este escenario no se presentara el balance
hidrico mensual, pues no se hara diferencia entre la escorrentia glaciar y entre la
escorrentia no glaciar. Se asumié que la lamina escurrida total, presentada en la curva de
descarga generada por Pouyaud el 2005 presentada en el capitulo 3 incluye ambas
escorrentias, la precipitacion sobre las lagunas y la evaporacién. En la tabla 6.2 se

observa el volumen total de la escorrentia estimada a partir de la informacion:

Tabla 6.2: Volumen total escurrido en la micro cuenca Pardn en el
escenario 2030

Lamina Escurrida Area total de la micro | Volumen escurrido por
2030  (mm) cuenca (KM ?) afio (MMC)
1550 44.18 68.5

6.1.3 Escenario 2090

Para el escenario del 2090, los resultados estiman que la oferta hidrica en la micro
cuenca Parén es de 19.76 MMC. En la tabla 6.3 se detallan los volimenes estimados

para cada parametro.

’ Dato presentado por el Programa de Formulacion de derechos de uso de agua- PROFODUA en la reunion
de coordinacién del Comité de Gestidn de la Sub cuenca Pardn Llullan realizada el 9 de febrero del afio 2011
en el Anfiteatro de la Municipalidad Provincial de Huaylas ubicado en la ciudad de Caraz.
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Tabla 6.3: Volumen de participacion de cada parametro
considerado en el analisis del escenario actual 2090.

Vol.

Parametro MMC/ano
Precipitacion sobre lagunas 14
Escorrentia glaciar 0.0
Escorrentia no glaciar 214
Evaporacién -3.1

Como se explicod en el capitulo 3, en el escenario 2090 el aporte a la micro cuenca Parén
proviene exclusivamente de las precipitaciones estacionales, debido a que se asume que
no existiran glaciares, la figura 6.6 detalla el aporte estimado de los diferentes parametros

durante un afo.

Figura 6.6: Balance hidrico de la micro cuenca Parén en el
escenario 2090.
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En la figura 6.7 se observa los valores de la cantidad de agua disponible a nivel mensual
durante un afio en el escenario 2090. Al igual que el escenario actual 2010, la
estacionalidad de la disponibilidad del recurso hidrico en el escenario 2090 esta bien
marcada. Durante los meses de junio, julio y agosto es posible observar que no existiran

aportes a la micro cuenca sino que solo existiran pérdidas por evaporacion de las
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lagunas presentes, por lo que una adecuada gestién del recurso hidrico embalsado en la
laguna sera indispensable.

Figura 6.7: Disponibilidad del agua en la micro cuenca Parén en el
escenario 2090.
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Lineas arriba se hizo referencia a valores preliminares de la demanda de la subcuenca
Llullan Parén hallados por el PROFODUA para el afio 2010. Es de esperar que en un
posible escenario en el afio 2090, la demanda sea mayor.
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CAPITULO 7
7. CONCLUSIONES Y PROYECCION

Para el escenario actual 2010 podemos ver la importancia del aporte de la escorrentia
proveniente de los glaciares a la micro cuenca Pardn, siendo el mayor aporte,
cuantitativamente hablando. Con la estimacion del balance hidrico realizado en este
trabajo se puede notar la importancia del desarrollo de planes de regulacion de este tipo
de lagunas, sobre todo en épocas de lluvia donde el nivel de la laguna no debe
sobrepasar una determinada cota de seguridad pero que a su vez debe de intentar
almacenar la cantidad de agua requerida por la demanda. Segun los resultados del
presente trabajo, para el escenario actual 2010 se estiman 5 MMC como volumen de

superavit de la micro cuenca.

Para el escenario 2030 se observo un aumento del recurso hidrico disponible debido a las
ablaciones de los glaciares, plantearan retos a la administracion del agua de esta micro
cuenca; buscar un equilibrio entre la prevencion de riesgos de posibles avalanchas
(generadas por el desprendimiento de masa glaciar debilitada) como el de reservar en la
laguna la mayor cantidad del recurso durante épocas de lluvia, y asi poder utilizarla en las
épocas de estiaje. Se estima que en este escenario se contara con 1.5 veces la cantidad

de agua actual.

En el escenario del afio 2090, cuando la poblacién sea mayor y por ende sus demandas
hidricas, sobre todo en la parte baja de la cuenca del rio Santa, el volumen entregado
estimado por la micro cuenca Parén habra descendido a poco menos que la mitad del

volumen estimado que hoy en dia es entregado.

La investigacién en este campo es necesaria pues grandes proyectos especiales como
Chavimochic y Chicama, asi como la Central Hidroeléctrica del Cafidon del Pato se
abastecen de las aguas del rio Santa y se veran afectados si no se considera el efecto del

cambio climatico en la disponibilidad del recurso hidrico a futuro.

En el desarrollo del presente trabajo, es importante resaltar la importancia del uso de un
sistema de informacién geografica, que ayudd a relacionar la informacién hidrolégica con

la geografia de la zona.

99

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\‘\\\‘ENE@?’

Std UNIVERSIDAD
TESIS PUCP u@ CATarIen

DEL PERU

Tanto en el escenario actual como en los futuros (escenario 2030 y 2090) se concluye
que es necesario el acercamiento de informacién de la situacién de los recursos hidricos
a la poblacion local. El conflicto social iniciado en torno al manejo del recurso hidrico de la
laguna Parén el ano 2008 demostrd que si la poblacién local no participa a algun nivel en
el manejo de los recursos hidricos de su propia cuenca es de esperar conflictos futuros.
Ademas como se pudo constatar en los talleres realizados en la zona, existe interés de la
poblacion en conocer mas acerca del estado de sus recursos hidricos que ya son
percibidos como recursos agotables y que en la actualidad experimentan cambios en su

estacionalidad y en su cantidad.
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