Mitos y Realidades de las Cabeceras
de Cuenca Andinas Peruanas

Rafael Fernandez Rubio

La Ley de Recursos Hidricos (Ley
29338), de 2009, en el parrafo tercero de su Arti-
culo 75 (Proteccion del agua) dice textualmente:
“El Estado reconoce como zonas ambientalmente
vulnerables las cabeceras de cuenca donde se
originan las aguas. La Autoridad Nacional, con
opinion del Ministerio del Ambiente, puede decla-
rar zonas intangibles en las que no se otorga nin-
gun derecho para uso, disposicion o vertimiento
de agua.”

Esta declaracién, aparentemente simple,
ha tenido y tiene consecuencias trascendentes
para la mineria, por los planteamientos y reper-
cusiones a que ha dado lugar, al convertir en
“verdad” lo que no lo es. Por ello, y dirigido a los
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hombres de buena voluntad, en este estudio se
presenta una aproximacion al comportamiento
hidroldgico de las cabeceras de cuenca, en los
Andes peruanos.

Origen de las aguas de

escorrentia superficial

En primer lugar se puede asegurar que,
mayoritariamente, las aguas de escorrentia su-
perficial, se originan a partir de las precipitacio-
nes atmosféricas, en forma de lluvia o nieve. Pre-
cipitaciones que se producen por el enfriamiento
de masas de aire himedo, debido a su ascension
y a la presencia de nucleos de condensacion o de

1 Perito y responsable de la coordinacion en el Peritaje Internacional de la componente hidrica del Estudio de Impacto Ambiental del Proyec-
to Minero Conga, para la Presidencia del Consejo de Ministros de Peru. (rfrubio@gmail.com)

congelacion. Para ello se tiene que produ-
cir el desplazamiento y enfriamiento de las
masas de aire himedo, lo que tiene lugar
por procesos convectivos?, ciclénicos, y
orograficos.

La precipitacion convectiva tiene
lugar en zonas calidas, donde el aire hu-
medo y caliente se enfria al ascender, con-
densandose la humedad (cumulonimbos)
para originar las lluvias.

La precipitacion ciclonica se origi-
na en el encuentro de dos masas de aire,
de diferente temperatura y humedad, con
enfriamiento rapido de la masa de aire
caliente himedo, dando lugar a lluvias
que pueden llegar a ser muy intensas. La
precipitacion orogrdfica se produce cuan-
do el aire himedo, en su desplazamiento
subhorizontal, encuentra el obstaculo de
una montana, que le hace ascender origi-
nando lluvia o nieve; es esta la forma de
precipitacion mas importante en el con-
texto andino que vamos a analizar.

La evolucién de las
precipitaciones con
la altitud

En el conjunto de nubes que se
distribuyen por la troposfera (Figura 1) las
nubes bajas (nimboestratos, estratos, cu-
mulos y estratocimulos), que son las que
en los Andes mas aporte de agua origi-
nan, no se extienden por encima de los
3.500 m de altitud; las nubes medias (al-
tocUmulos y altoestratos) lo hacen hasta
los 7.000 m de altitud, es decir hasta las
mas altas cumbres andinas; mientras que
en la estratosfera, donde el aire es muy
seco, se sitlan las nubes altas (cirros y
cirrocumulos) que no producen precipita-
ciones.

De esta manera, cuando nos en-
contramos en las altas cumbres andinas,
podemos contemplar, a nuestros Dpies,
esos magnificos espectaculos conocidos
como “mar de nubes” (Fotografia 1); y €S
asi que la precipitacion aumenta con la al-
titud hasta alcanzar lo que denominamos
Optimo pluvial, a partir del cual disminuye;

2 Conveccion: transporte en un fluido de una maghnitud fisica, como masa, electricidad o calor, por desplazamiento de sus moléculas debido a
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Figura 1. Estratificacion de nubes en la atmoésfera
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Fotografia 1. Mar de nubes al sur de Cajamarca.

diferencias de densidad. Diccionario de la Lengua Espaiola. RAE.

y es por esto que mientras estamos por ejem-
plo en las cumbres de Conga o de la Cordillera
Blanca (por encima de 4.500 m de altitud), bajo
un espléndido sol, en Cajamarca o en Huaraz
(1.500 m por debajo) se pueden estar produ-
ciendo abundantes precipitaciones. \’
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Figura 2. Isoyetas de precipitacion media anual en la isla de Tenerife (periodo 1986/87 -1992/93).

Frente a esta realidad, la aseveracion del
mencionado Articulo 75, de que en "“las cabe-
ceras de cuenca (donde) se originan las aguas”
evidentemente no tiene fundamento; asevera-
cion que sin embargo hoy la vemos en medios
de comunicacién y en redes sociales, sin verifi-
cacién alguna. Podemos asegurar que las aguas
se originan, mayoritariamente, a partir de las
precipitaciones atmosféricas, y estas disminuyen
por encima del indicado dptimo pluvial. Por con-
siguiente es hora de desmitificar ese concepto en
la orografia andina: una hectarea de superficie
en cabecera de cuenca aporta menos agua, a la
escorrentia superficial, que una hectarea en zona
de valle.

A modo de ejemplo, de esa realidad hi-
drometeoroldgica, en la relacién precipitacion
versus altitud, podemos presentar un caso bien
documentado, y con apoyo de suficientes es-
taciones pluviométricas; nos referimos a la isla
de Tenerife, en las Canarias (Espafia), donde se
comprueba como, a partir de los correspondien-
tes Optimos pluviales (en la ladera de barlovento
y en la de sotavento), se reducen las precipita-
ciones con la altitud (Figura 2).

Este analisis, que sepamos, no se ha
abordado de manera especifica para los Andes
peruanos, pero no tienen porqué comportarse de
manera diferente.

Precipitaciones en la vertiente

del Pacifico peruano
Los vientos que arriban del Pacifico, car-
gados de humedad, a las estribaciones de la cor-

dillera andina, se elevan, enfrian y condensan,
dando lugar a precipitaciones orograficas.
Dentro de la escasa informacién elabo-
rada, Util para este estudio, que se ha podido
conseguir, hay que destacar una investigacion
realmente relevante, realizada por Pouyaud et
al. (2001), referida a la vertiente pacifica del
Perd. Los objetivos de dicho trabajo se centran
en el andlisis de la pluviometria, en relacion con
la latitud, en los afios con presencia de El Nino
y La Nifia. Pero, por suerte, también dedica un
apartado a la "Relacion precipitacion vs altura”,
analisis que incluye graficos de gran interés.

En este estudio, los mencionados auto-
res, a partir de todas las estaciones meteoro-
l6gicas disponibles, de calidad “buena” y “muy
buena”, individualizan tres franjas en Perd, de
norte a sur, en las que analizan las relaciones en-
tre precipitacion media anual y altitud, mediante
ajuste polinomial.

En la franja septentrional del pais (Figura
3) se parte de valores medios de lluvias, cerca
de la costa, inferiores a 500 mm, que se incre-
mentan con la altitud (unos 40 mm por cada 100
m), hasta alcanzar un valor préximo a 1.000 mm,
para cotas entre 1.500 y 2.500 m. Por encima
de esta altitud la precipitacion desciende, para
alcanzar valores medios inferiores a 500 mm a
cotas del orden de 3.500 m. De esta manera el
optimo pluvial medio seria de unos 1.000 mm, y
se situaria a unos 2.500 m de altitud.

En una amplia zona central de Per( (por
latitud) (Figura 4), definen un ajuste polinomial,
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que ofrece un optimo pluvial también del orden
1.000 mm, correspondiente a una altitud de
unos 1.800 m. A mayor cota desciende de nuevo
la precipitacion media, que se situaria en unos
700 mm para cotas de 3.500 m.

Finalmente, en la franja mas meridional
(Figura 5), se observa una amplia zona con carac-
teristicas desérticas desde la costa hasta cotas
por encima de 1.500 m, que hace que a 3.000
m de altitud apenas se alcancen los 300 mm de
aportacion media anual. A mayores cotas la pre-
cipitacion se incrementa con la altitud, sin llegar

a definirse un éptimo pluvial, con aportes me-
dios todavia inferiores a 1.000 mm a cotas del
orden de 5.000 m.

Teniendo en cuenta estos valores, y para
estos frentes lluviosos procedentes del Pacifico,
hemos generado una representacion grafica del
comportamiento pluviométrico, valida para la
vertiente pacifica peruana, excepto para la fran-
ja desértica mas meridional del pais (Figura 6).

Situacion ésta que se identifica con niti-

dez en la imagen captada por el satélite \’
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Terra de la NASA (Figura 7), el 28 de mayo
de 2014, mediante el espectrorradidmetro
(MODIS)?, que muestra el encuentro de los
estratocimulos oceanicos con la cordillera,
en la baja atmosfera (dando lugar a esa
lluvia fina persistente conocida como “ga-
rua”), contorneando la topografia terrestre
con precision, y mostrando “rios de nubes”
que penetran por los valles; situacion que
no se da en el desierto meridional del Peru,
cubierto por dunas de arena, donde el aire
es seco y no se forman nubes.

Precipitaciones en la
vertiente peruana del

Amazonas

Los vientos del oeste, que traspa-
san la barrera orografica andina, alcanzan
la cuenca amazonica con escasa humedad
remanente, por lo que su aportacion plu-
viométrica es muy escasa (Figura 6).

Por el contrario, los vientos alisios,
procedentes del Atlantico y cargados de
humedad, originan extensas descargas plu-
viométricas, al avanzar hacia el oeste sobre
tierra firme. Por otra parte, y en las condi-
ciones ecuatoriales de intensa evaporacion
a partir de zonas superficiales inundadas
(rios y lagos), y de elevada transpiracion
aportada por la selva amazonica, se origi-
nan importantes precipitaciones convecti-
vas, que se desplazan paulatinamente ha-
cia el oeste, por el empuje de esos vientos.

Esos frentes lluviosos, al aproximar-
se a los altos relieves andinos, acusan de
nuevo el efecto altimétrico de maximo plu-
vial, para decrecer con la altura, al tiempo
gue se curvan hacia el sur, para llevar sus
lluvias por el flanco de la cordillera, hacia
areas mas meridionales (Figura 8).

3 http://earthobservatory.nasa.gov/I0TD/view.php?id=83796.
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Figura 8 . Lluvia media anual 1975-2003 (en mm/ano).

La linea en blanco y negro corresponde a la cota de 500 m snm.

En este contexto el muy documen-
tado estudio de Espinoza Villar et al. (2010),
en el marco del programa de investigacion
"Hidrologia y Geodinamica de la Cuenca
Amazonica” (HYBAM), a partir del analisis
de 756 estaciones pluviométricas, pone en
evidencia la disminucién de las precipita-
ciones con la altitud, en el reborde oriental
de la cordillera de los Andes, aunque las
diferencias en los registros entre estaciones
situadas a sotavento y a barlovento (y la
presencia del efecto foehn?, afadimos), no
hacen facil el establecimiento de una rela-
cién sencilla pluviometria vs altitud.

En el mapa de isoyetas (Figura 8),
elaborado por estos autores, se constata
que, independientemente de los registros
pluviométricos mas altos (3.000 a 3.500
mm/afno), localizados en el sector noroeste
de la cuenca amazodnica, se evidencia un
maximo pluvial en el reborde oriental de la
cordillera, siguiendo aproximadamente en
Peru la cota de los 500 m snm, con diferen-
tes valores pluviométricos maximos, pero
siempre con una disminucion de la pluvio-
metria hacia el oeste, al elevarse la altura
hacia los Andes.

Como ya mencionan los autores, al
analizar los datos de 391 estaciones plu-
viométricas, situadas en el sector andino
de la cuenca amazodnica, se constata la
disminucion de la pluviometria con la alti-
tud. A partir de su documentacién grafica
mostramos la Figura 9, la cual permite re-
saltar que las precipitaciones superiores a
3.000 mm se encuentran por debajo de los
1.500 metros de altitud, mientras que por
encima de los 3.000 m las precipitaciones
son practicamente inferiores a 2.500 mm, y
en general a 1.500 mm, evidenciando esa
inversién por lo que también las cabeceras
de cuencas andinas, de la vertiente amazo-
nica, reciben menos aportes que zonas to-
pograficamente mas bajas. Pudiendo estar
situado el maximo pluvial entre los 500 y
los 1.500 m snm.

Precipitaciones en el

contexto global peruano
No queremos cerrar esta perspecti-

4 El viento foehn se produce en relieves montaiosos cuando una masa de aire calido y himedo asciende para salvar ese obstaculo orogréfico.ig’iE
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Figura 9. Pluviometria media anual vs altitud en estaciones
pluviométricas de los paises andinos en la cuenca amazonica.

va sin ofrecer una vision global de la pluviometria del
Peru, completandola en este enfoque de los ptimos
pluviales, y lo hacemos en base a la publicaciéon de
Halcrow - OIST (2011), que incluye tres mapas de
precipitacion media anual.

De ellos hemos seleccionado el mapa a) de
la Figura 10, correspondiente a datos satelitales de la
Tropical Rainfall Mesuring Mission (TRMM et al.), y el
mapa b) incluido también en la Figura 10, elaborado
mediante “cokriging”, a partir de datos de SENAMHI
y del MDT (Halcrow — OIST, 2011). Ambos mapas
pluviométricos dentro de la similitud muestran dife-
rencias, dado que parten de distintos datos y perio-
dos de referencia, y se obtienen por distinto proceso
de tratamiento.

Pero, en todo caso, cuando dibujamos sobre
ambos mapas lo que serian las lineas del éptimo plu-
vial, identificadas por los maximos pluviométricos, se
constata que se sitllan a ambos lados de la cordille-
ra, y no sobre las cabeceras de las cuencas andinas.
Incluso se dice literalmente en esta publicacién: “en
la vertiente del Atlantico, al este de las montafas
hay mas lluvia en la parte baja de las montanas y en
la selva, que en alturas elevadas’. \;
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sistémicos, como hoy acomete la
mineria responsable. Pero no se
puede por ello excluir la explota-
cion minera aunque, al igual que
acontece con cualquier otra acti-
vidad humana, necesaria para la
calidad de vida y la vida de cali-
dad, no hay mineria con impacto
cero.

En este contexto hidro-
climatico, aqui presentado, lan-
zamos el reto a las empresas
mineras, para coordinar una in-
vestigacion global, a partir de la
valiosa documentacién pluvio-
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a) Fuente: TRMN y otros.
Elaborado por: IGP/CPNTC

Figura 10. Precipitacion media anual en Perl y
localizacion de los 6ptimos pluviales.

Es, por tanto, un documento mas que evidencia
lo que se deduce a partir de investigaciones de
diferentes fuentes las cuales, sin abordar el tema
del éptimo pluvial, sin embargo aportan eviden-
cias del mismo, con una localizaciéon que no se
corresponde con las cabeceras de cuencas.

Conclusion

Con criterios cientificos se demuestra que
las cabeceras de cuencas andinas peruanas, en
las que se sitian muchos yacimientos minerales
del Perd, e importantes minas, no son el lugar
"donde se originan las aguas”, segun se expresa
en el Articulo 75 de la Ley de Recursos Hidricos
(Ley 29338), de 2009.

En consecuencia no se justifica que, por
este motivo, se puedan "declarar zonas intangi-
bles en las que no se otorga ningun derecho para
uso, disposicion o vertimiento de agua.”

Adenda

Existen otros condicionantes, en las ca-
beceas de cuencas andinas, como puede ser la
existencia local de glaciares, a los que se deba
prestar especial atencion; podran estar presen-
tes ecosistemas fragiles, al igual que en cualquier
otro sector de la cuenca, que requieran estudios

b) Fuente: Halcrow Group
Ltd - OIST S.A. (2011).

tros disponibles en instituciones
peruanas con responsabilidad
en temas meteoroldgicos, para
contribuir al mejor conocimiento
del comportamiento pluviomé-
trico andino.
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