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Mas alla de los riesgos hacia
las oportunidades

MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL
CANETE Y EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS!

El derretimiento y retroceso glaciar en alta montaiia es un proceso agravado por los efectos del cambio climatico (WGMS,
2012; Gardner, 2013). La disminucion de la cobertura de hielo y la apariciéon de nuevas masas de agua, productos del mencio-
nado proceso, pueden afectar e incidir gravemente en el sistema socioecondémico y ecosistémico local (Bradley et al., 2006;
Drenkhan et al., 2015). La transformacion del contexto se vera reflejada en una relacion critica de oferta y demanda hidrica,
especialmente en regiones donde se exhibe escasez de agua (estacional) debido a las condiciones hidroclimaticas actuales.

El Proyecto Glaciares+ busca disponer de una herramienta de analisis hidroldgico con la cual se identifique la actual y
futura reserva hidrica, asi como los riesgos potenciales a nivel cuenca. Un primer estudio y desarrollo de este instru-
mento fue evaluado para la cuenca del rio Cafiete, donde hasta el momento no se habian ejecutado investigaciones
similares. El estudio, cuyos resultados han sido resumidos en el presente brief, tuvo como finalidad: 1) construir y
calibrar un modelo hidrolégico que permita evaluar la disponibilidad hidrica actual (tanto de las zonas glaciares como
no-glaciares), y 2) analizar el impacto del cambio climatico bajo determinados escenarios de emision.

LA CUENCA DEL RiO CANETE Y EL MODELO HIDROLOGICO.

La cuenca del rio Cafete se ubica en las provincias de
Cafetey Yauyos, departamento de Lima, Peru. Presenta
una superficie total de 6 192 km?, de la cual sélo 15 km?
(aproximadamente un 0.24%) corresponde a area gla-
ciar. Este espacio se constituye de glaciares de peque-
na envergadura localizados a grandes altitudes, des-
de los 3 700 m.s.n.m. En relacidén a la precipitacion, la
cuenca del rio Canete exhibe regiones con condiciones
muy secas (parte baja) como muy humedas (parte alta).

El modelo hidrolégico? de la cuenca ha sido elaborado
con el software RS MINERVE. Dicho software permite si-

mular la formacion y el transporte de flujos mediante la
modelizaciéon hidraulica e hidroldgica segin un esquema
conceptual semidistribuido®. RS MINERVE toma en con-
sideracion ciertos elementos hidraulicos (p. ej., embal-
ses, compuertas y aliviaderos para crecidas) asi como
procesos hidrolégicos particulares de las partes glacia-
resy no glaciares (p. ej., fusion de nieve, flujos superficia-
les y flujos subterraneos debidos a la infiltracion).

Para la elaboracién del modelo, la informacién geogra-
fica disponible (Modelo Digital del Terreno con resolu-
cion de 90 m) fue integrada con elementos hidraulicos

' El presente resumen ejecutivo ha sido desarrollado en base al informe Modelizacion hidroldgica de la cuenca del Canete y
evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos, ejecutado por J. Fluixd Sanmartin, J. Garcia Hernandez, C.
Huggel, H. Frey, R. Mufioz, L. Barriga, M. Cerna y J. Nufez.

2 Un modelo hidroldgico es una representacion de la realidad que permite simular los procesos lluvia-escorrentia en una cuenca con
distintos grados de complejidad, desde la aplicacion de ecuaciones simples hasta el uso de potentes softwares de célculo. El modelo
elaborado permite conocer los procesos hidroldgicos y las aportaciones provenientes de las zonas glaciares y no-glaciares, evaluar la
disponibilidad hidrica actual e incluso prever a largo plazo posibles aportaciones de la cuenca segun futuras condiciones climaticas.

3En este tipo de modelos, la cuenca que se quiere modelizar se subdivide en varias unidades o subcuencas, y en cada unidad se
plantea uno de los modelos disponibles. Una de las ventajas del uso de un modelo conceptual semidistribuido es que considera
la heterogeneidad de las distintas subcuencas, lo que permite mayor precision en la modelizacion de los procesos hidroldgicos.
Asimismo, requiere de una menor cantidad de informacién morfoldgica del suelo, otorgando mayor rapidez en los distintos
calculos (calibracion, validacion, simulacion, etc.).



(de gran influencia en la gestidn de los caudales del rio Cafiete). En particular, se consideraron los embalses de Pau-
carcochay Capilluca de la parte altay media de la cuenca, respectivamente. Para un uso eficiente del modelo, y aten-
diendo a la orografiay a la presencia de los elementos hidraulicos, la cuenca se dividié

en 26 subcuencas. Cada subcuenca, a su vez, fue subdividida en bandas de altitud
de 400 m de desnivel, a partir de lo cual se recogieron los procesos dependientes
(p. €j., variacion de la temperatura y evapotranspiracion). En total, se generaron
116 bandas de altitud, base para la modelizacién en RS MINERVE.

La ejecucion del proceso combiné dos modelos hidroldgicos:

1) GSM (Glacier Snow Melt) para la modelizacion de la
parte glaciar, y

2) SOCONT (Soil CONTribution) para la
modelizacién de la parte no-glaciar
de la cuenca. Para facilitar la
gestion de la gran cantidad
de elementos hidroldgicos
creados (14 elementos
glaciares y 102 elementos

o2 \

no-glaciares), los objetos

resultantes de ambos /
modelos fueron agrupados S
en 34 submodelos. A partir A

de esta division, se crearon

y anadieron los restantes
elementos hidradlicos.

Todos los elementos fueron
finalmente conectados, en el
sentido de la corriente, hasta su
desembocadura en el océano Pacifico.
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Figura 1. Modelo hidrolégico superpuesto a la cuenca de estudio.

La calibracion del modelo construido (es decir, la identi-
ficacion de los valores de sus pardmetros para los cuales
la serie de datos simulados se ajusta de manera 6ptima
a la serie de datos observados) hizo uso de:

«  Datos meteoroldgicos de las estaciones mas cerca-
nas a la cuenca, estaciones que son gestionadas por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perti (SENAMHI). La elaboracién del modelo precisa-
ba de data confiable de precipitacion y temperatura.
La consideracion de este requisito derivo en la selec-
cion de 11 series completas de datos de precipitacion
y 6 de temperatura para el proceso de calibracion.

+  Datos hidroldgicos de los caudales observados en
distintos puntos de la cuenca. Estos datos fueron re-
cogidos, procesados y suministrados por CELEPSA/
Ambiand.

El periodo de referencia utilizado para la calibracion del
modelo y la evaluacién de los recursos hidricos corres-
ponde al lapso de tiempo en el que se dispone de una

mayor cantidad de datos hidrometeoroldgicos fiables.
Tras un analisis de las series de estos datos, se decidid
considerar el periodo 2004-2016 como referencia. La ca-
libracion del modelo consideré la divisiéon de la cuenca
en zonas (alta, media y baja) y la subdivision en subzo-
nas. Cada subzona se calibr6 de manera independien-
te con la estacion de aforo inmediatamente disponible
aguas abajo. La corta longitud de las series de caudales
aforados forzé a utilizar una unica fase de calibracion,
sin posibilidad a una validacion posterior.

La calidad del modelo resultante se evalu6 mediante el
uso de indicadores de eficiencia (p. ej., indice de Nash
o Kling-Gupta Efficiency), los cuales estiman cudanto
se parecen los caudales simulados a los realmente ob-
servados. A mayor similitud, mayor valor del indicador.
Pese a la limitada cantidad de data disponible, el mode-
lo hidrolégico construido para la cuenca del rio Cafete
ofrece resultados adecuados. Se exceptian un par de
zonas donde no se consiguid una 6ptima calidad en la
calibracidn, principalmente debido a la falta de registros
hidroldgicos.



Una vez efectuadas las calibraciones por subzonas, se
integraron los valores de los parametros medidos en el
modelo completo de la cuenca del rio Canete. Para el
periodo de referencia, los resultados muestran la poca
influencia de las partes glaciares en la aportacién hidri-
ca de la cuenca, consecuencia de su escasa presencia
en el territorio (15 km? de superficie glaciar frente a 6
000 km? de superficie no-glaciar). Ello es concordante
con las aportaciones medias de la subcuenca de entra-

da al embalse Capilluca (donde las partes no-glaciares
aportan entre el 97 y 100% de la reserva hidrica). Sin
embargo, en época seca (junio a septiembre) se exhibe
una contribucién no despreciable, proveniente de la fu-
sion glaciar y de nieve de la parte alta de la cuenca, que
aporta directamente al embalse de Paucarcocha (figu-
ra 2). Este aspecto es relevante, al ser el embalse de
Paucarcocha (de 109 hm3 de capacidad) un importante
regulador hidrico para la cuenca del rio Cafiete.
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Figura 2. Porcentajes sobre la aportacion media mensual de la parte glaciar y no glaciar al embalse Paucarcocha.

LA INTEGRACION DE LAS NUEVAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

La incorporacion de futuras condiciones meteoroldgicas
y glaciares en el modelo hidrolégico elaborado para me-
diano (mitad de siglo XXI) y largo plazo (finales de siglo
XXI), implicé la revisiéon de la siguiente documentacion
técnico-cientifica:

«  Canete: Escenarios de cambio climatico (Meteodat,
2016). Estudio que utiliza proyecciones climaticas
para obtener cambios en las variables meteorol6-
gicas futuras, en particular en la precipitacion y la
temperatura. Propone la utilizaciéon de dos modelos
climaticos (GISS-E2-H_p3 y MPI-ESM-MR) bajo dos
supuestos de emision (RCP2.6, optimista; y RCP8.5,
pesimista).

« Informe El futuro del clima y de los glaciares en el
Pert (Schauwecker, 2016) y articulo cientifico The
freezing level in the tropical Andes, Peru: An indica-

tor for present and future glacier extents (Schauwec-
keretal., 2017). Ambos trabajos investigan el cambio
esperado en las superficies glaciares del Peru hacia
finales del siglo XXI.

La informacién obtenida de los mencionados estudios
fue incorporada aplicando cambios en las variables me-
teoroldgicas (precipitacion y temperatura) y cambios en
las areas glaciares respecto de las condiciones actuales.
Asi, se obtuvieron las aportaciones hidricas de la cuenca
para dos horizontes temporales: periodo 2051-2075 y pe-
riodo 2076-2100.

A nivel general, los resultados muestran la disminucion
de los recursos hidricos disponibles hasta un 25% hacia
finales de siglo. Dependiendo del modelo climatico y el
escenario de emisién considerado, los resultados mues-
tran una mayor o menor reduccién del caudal en los me-



ses himedos (en pocos casos se exhibe pequeios au-
mentos). En términos relativos, se puede apreciar que la

2051-2075

2076-2100

disminucion serd mayor en los meses del periodo seco, lo
cual acentuara la temporal escasez hidrica.

GISS-E2-H_p3 -13.6% -19.9%
MPI-ESM-MR -0.6% -8.9%
-17.7% -24.0%
+1.6% -1.6%

Tabla 1. Variacion del volumen medio anual de aportacion respecto del estado actual

El efecto del retroceso glaciar es poco significativo en
la cuenca del rio Cafiete (menos del 1% sobre las medias
anuales). Asi, los mayores impactos provienen de los
cambios en las variables meteoroldgicas futuras (precipi-
tacion y temperatura). Sin embargo, en el caso de la cuen-
ca vertiente al embalse Paucarcocha, la influencia del re-
troceso glaciar sobre la disponibilidad hidrica es mucho
mas importante, principalmente en época seca o de es-
tiaje. Este caso ilustra el fendmeno de reduccion del agua

disponible, susceptible de producirse a futuro en cuencas
andinas con considerable extension de superficie glaciar.

Finalmente, se observa una cierta dispersion de los resul-
tados (figuras 3 y 4), fruto de las incertidumbres intrin-
secas a los modelos climaticos utilizados. Pese a que la
tendencia lleva a esperar un descenso de los caudales en
la cuenca, los cambios a nivel mensual pueden diferir en-
tre distintos supuestos.
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CONCLUSIONES

El modelo hidroldgico de la cuenca del rio Cafiete fue ela-
borado con el software RS MINERVE, haciendo uso de
data suministrada por CARE, Ambiand y CELEPSA, asi
como de data seleccionada del SENAMHI.

El modelo se divide, por un lado, en subcuencas y, por otro,
en zonas y subzonas para facilitar la calibracién del mis-
mo y la gestion de los resultados. La calibracion del mo-
delo result6 satisfactoria para los propdsitos del estudio.

El modelo calibrado representa una herramienta que
permite evaluar los recursos hidricos a nivel de cuenca
y por zonas, y analizar escenarios hidrometeoroldgi-
cos futuros a partir de lo cual se planteen estrategias
de adaptacion para el aprovechamiento sostenible de
los recursos hidricos.

Se exhibe una limitada influencia de las partes glaciares
frente a las no-glaciares en la aportacién de agua a nivel
de cuenca. Esto se debe principalmente a la extension de
dichas partes: 15 km? de superficie glaciar frente a 6 000
km? de superficie no-glaciar. A pesar de ello, las zonas

RECOMENDACIONES

La calidad del modelo elaborado permite estudiar los
procesos hidroclimaticos mas relevantes que se dan
en la cuenca del rio Canete. Sin embargo, este mode-
lo esta sujeto a mejoras potenciales que dependen de
la disponibilidad de data registrada en las diferentes
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas de la cuen-
ca. La mejora del modelo es un proceso continuo que
debe adaptarse a las necesidades de cada usuario.

Los estudios de proyecciones climaticas utilizados
sugieren una gran incertidumbre en las previsiones.
Dicha incertidumbre queda plasmada en los resulta-
dos de los impactos en los recursos hidricos y se debe
tener en cuenta en el momento de plantear medidas
de adaptacion que sean ampliamente validas para
todos los supuestos contemplados. A pesar de ello,
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