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PRESENTACION

El Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), Autoridad Ambiental Nacional y ente rector del Sistema
Nacional de Gestién Ambiental, es el punto focal en el Per de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas Sobre Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés). La Estrategia Nacional de Cambio
Climatico aprobada por D.S. 086-2003-PCM, fue desarrollada de manera multisectorial y representa el
alto nivel de prioridad que el pais confiere a los serios retos y amenazas que representa el Cambio
Climéatico en el Peru.

En este contexto y gracias al aporte del Special Climate Change Fund del Fondo Mundial del Ambiente, el
CONAM, a través del Banco Mundial, coordiné la fase de preparacion del proyecto “Adaptacion al
Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales”, el cual tiene como objetivo principal la
implementacidn de medidas piloto de adaptacién al cambio climatico, para las comunidades que viven en
valles que se surten de agua a partir de cuatro glaciares tropicales selectos en Bolivia, Ecuador y Peru.

Como parte de las actividades de la fase de preparacion del proyecto, se priorizaron dos areas de
intervencién en el Peru: la subcuenca del Shullcas perteneciente a la cuenca del Mantaro en la regién
Junin, que es alimentada por el nevado Huaytapallana, y las subcuencas Santa Teresa, Sacsara,
Ahobamba y Chaupimayo pertenecientes a la cuenca del Vilcanota-Urubamba en la region Cusco, que
son alimentadas por el nevado Salkantay. Con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre las
condiciones climaticas actuales y futuras se desarrollaron escenarios climaticos regionales para ambas
cuencas.

El desarrollo de los escenarios climaticos fue encargado al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia — SENAMHI, dada su especializacién y experiencia en la observacion y andlisis de variables
climaticas a nivel nacional y regional. Los escenarios climaticos fueron desarrollados en base al modelo
japonés de alta resolucién, procesado en el supercomputador mas veloz del mundo para cuando se hizo
este experimento, “el Simulador de la Tierra o Earth Simulator”, con el apoyo de los cientificos del
Meteorological Research Institute de Japdn y los resultados de este trabajo aparecen en el presente
documento.

El CONAM expresa su felicitacion al equipo técnico-cientifico del SENAMHI por los muy buenos
resultados de este trabajo encomendado, el cual se constituye en una herramienta indispensable para
asegurar un proceso coherente de planificacion del desarrollo regional, incorporando al mismo los
impactos del Cambio Climatico.

Manuel E. Bernales Alvarado
Presidente del Consejo Directivo del CONAM
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

“En los ultimos cien afios (1906-2005), la temperatura mundial
se ha incrementado en 0.74 °C, IPCC (2007).”

El Proyecto Regional Andino de Adaptacion, financiado por el GEF a través del Banco
Mundial, coordinado por el CONAM - Per(i y conformado por instituciones cientificas
especialistas en Cambio Climatico del Peru, Ecuador y Bolivia, propone la realizacién del
estudio técnico de Disefio y Adaptacion al Cambio Climatico para la regién Andina en
cuencas prioritarias de cada pais andino, como linea de base del Proyecto de
Adaptacion al Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales.

En el Pert, el SENAMHI fue designado para determinar escenarios climaticos futuros en
las cuencas del los rios Mantaro y Urubamba, ambas con componente glaciar,
considerando la experiencia desarrollada en la realizacion de este tipo de estudios sobre
cambio climatico en las Cuencas de los rios Santa y Piura (PROCLIM, 2005). Dichos
estudios sirvieron de base cientifica para la caracterizacion de vulnerabilidades e
identificacion de oportunidades, constituyéndose en informacién importante para la toma
de decisiones y la planificacién futura de las diversas actividades econdmicas de las
cuencas.

En el presente informe técnico se presentan los resultados de la tendencia y extremos
climaticos en la cuenca del Mantaro, asi como los escenarios climaticos futuros para
finales del Siglo XXI. Para un mejor entendimiento este documento ha sido estructurado
de la siguiente manera:

Los Capitulos 1 y 2 abordan topicos sobre las tendencias actuales del clima a nivel
global basados en el ultimo informe cientifico del IPCC (AR4, 2007) y generalidades
socioeconomicas de la cuenca de interés.

En el Capitulo 3, se hace un andlisis diagnéstico de las series historicas de la
temperatura y precipitacion con la finalidad de conocer las manifestaciones del clima en
la cuenca y estimar los extremos climaticos en esa region, para lo cual se ha empleado
el RCLIMDEX, software desarrollado en la Universidad de East Anglia del Reino Unido,
en un esfuerzo europeo para analizar de una manera coherente y consistente las
manifestaciones extremas del clima. En este capitulo también se analiza la frecuencia e
intensidad de eventos climaticos extremos (sequias, heladas y ENOS) en los ultimos
cuarenta afios. En el Capitulo 4 se hace un diagnéstico de los caudales histéricos en el
punto de control La Mejorada, estacion hidroldgica colectora de los rios tributarios de la
Cuenca, informacion que sirvié para proyectar estocasticamente los caudales medios en
este tramo del rio hacia el 2035.
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En el Capitulo 5 se presenta los escenarios futuros del clima estacional (2099-2100) en
la cuenca, elaborado en base a las salidas del Modelo Climéatico Atmosférico Global de
altisima resolucion (20 Km) del Instituto de Investigacién Meteoroldgica y la Agencia
Meteoroldgica Japonesa. Este modelo TL959L60 fue procesado en uno de los
supercomputadores mas veloces del mundo, el Earth Simulator. El método aplicado para
la construccion de los escenarios del clima presente y futuro fue el Time-Slice (IPCC,
2001) donde utilizaron como forzante la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
climatolégica y la anomalia respectivamente.

Finalmente, la estimacion de los escenarios futuros del clima de la cuenca del rio
Mantaro, una de las principales regiones proveedora de alimentos y energia de nuestro
pais, son presentados en este reporte, escenarios que constituyen herramientas
estratégicas para realizar proyecciones de los impactos potenciales socioeconomicos,
permitiendo una adecuada planificacién por parte de los tomadores de decisién, con el
afan de mitigar posibles dafos en la region. Es por esto que el presente documento trata
de mostrar informacion real con base cientifica y lenguaje sencillo para la comprensién
del mismo.

1.1  Objetivos

e Determinar las tendencias actuales de la temperatura, precipitacion y extremos
climaticos en la cuenca del Mantaro.

e Determinar la tendencia actual del caudal del rio Mantaro y proyeccion al afio 2035.

e Determinar escenarios futuros de la precipitacion y temperaturas en la Cuenca del
Mantaro.

1.2  Marco teorico

A lo largo de la historia de la Tierra, el clima siempre ha variado como consecuencia de procesos
naturales desde etapas calidas a frias y viceversa, en periodos de tiempo cortos como largos.
Sin embargo, desde el siglo pasado el ritmo de estas variaciones se ha acelerado de manera
anémala, a tal grado que afecta ya la vida en el planeta, y que a diferencia de los cambios
naturales parece estar relacionado a procesos de origen antropogénico. Al buscar la causa de
esta aceleracion, algunos cientificos encontraron que existe una relacién directa entre el
calentamiento global (causante del cambio climatico) y el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), provocado principalmente por las sociedades industrializadas. Este
Capitulo brinda al lector algunos alcances sobre las tendencias actuales y futuras del clima
global, basados en el Cuarto Informe de Evaluacién — AR4" del IPCC? (2007).

1.2.1 Tendencia actual del clima global

El cambio climatico mundial es hoy en dia una realidad indiscutible. Muchas observaciones
constatan el aumento de las temperaturas atmosféricas y oceanicas, el derretimiento

1 Assesment Report 4
2 Siglas en inglés del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
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generalizado de la nieve y el hielo, y el aumento del nivel del mar. En concreto, desde que las
temperaturas de la superficie de la Tierra comenzaron a registrarse en 1850, once de los doce
afios mas calidos se han producido en los ultimos doce afios (1995-2006). En los ultimos cien
afios (1906-2005), la temperatura mundial se ha incrementado en 0.74 °C. En conjunto, el nivel
del mar aument6 en 17 cm durante el Siglo XX. EI IPCC en el AR4 (2007) enfatiza que la
probabilidad de que el calentamiento sea causado por procesos climéaticos naturales es s6lo 5%.

1.2.1.1 Gases de Efecto Invernadero

Destacados cientificos coinciden en que el incremento de la concentracion de gases efecto
invernadero en la atmosfera terrestre esta provocando alteraciones en el clima. Coinciden
también en que las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) han sido muy intensas a partir
de la Revolucién Industrial, momento a partir del cual la accién del hombre sobre la naturaleza se
hizo intensa. Los principales gases de efecto invernadero resultado de las actividades humanas
son el diéxido de carbono (CO.), metano (CHa), oxido nitroso (N20) y los halocarbonos (un grupo
de gases que contienen fluorina, clorina y bromina). Incrementos significativos en todos estos
gases se dieron en la era industrial (ver figura 1).

400~ T T T T~ T T T T T T T T T T T T T T 12000
I o 41800
L — Dioxido de carbono (CO;) ]
— F —. Metano (CHy) I 1600
& 350 — Oxido nitroso (N;0) ]
Q ] —_
> ] 1400 13:
B 1 T
—11200
\% ] o
« 300 ]
S 41000
~800
250 ey, UL 0 .1 1800
0 500 1000 1500 2000
Year

Fuente: IPCC, 2007

Figura N° 1. Concentraciones atmosféricas de GEI de larga duracion sobre los dltimos 2000 afios. Las unidades en
ppm o ppb indican el nimero de moléculas de GEI por milldn o billén de moléculas de aire respectivamente, en una
muestra de atmdsfera.

1.2.1.2. Temperatura global

El IPCC en el AR4 (2007) concluye sobre diversos aspectos que muestran el estado del planeta
y algunas proyecciones referentes al Cambio Climatico. Sobre estas proyecciones el IPCC
menciona que las recientes variaciones del clima en diversas regiones en especial los
incrementos de la temperatura (ver figura 2), ya han afectado muchos sistemas fisicos y
bioldgicos; afiade ademas que entre 1901 y 2005 la temperatura ha aumentado 0.74 °C.

11 de 124



0.8F
0.7+
=
0.6 :
. -
0.5
- g ;>6
O o4l I
| i i
Mk ..,-..--llllllllll
...... -
0.2 | ik -
) SAR ==
0.1 - Observed
00 | TR R T T (NN TN T TN TR Y TN TR TR S S 1
* 1880 1985 2000 2005

Figura N° 2. Temperatura Superficial promedio anual (Borhan, 2006), entre 1961 y 1990, lo proyectado en el Primer
Informe de Evaluacion - FAR3 (IPCC, 1990), en el Segundo Informe de Evaluacion - SAR* (IPCC, 1996) y en el Tercer
Informe de Evaluacién - TAR® (IPCC, 2001). Las proyecciones del modelo “mejor estimado” desde FAR y SAR son las
lineas gruesas con su rango de estimacion de proyeccion mostrado por las areas achuradas. El TAR no tuvo modelo
de proyecciones “mejor estimado”, pero si un rango de proyecciones. Observaciones anuales son mostradas por
puntos negros y la linea gruesa negra muestra variaciones en décadas obtenidas por la proyeccion de series de
tiempo usando un filtro de puntos.
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Fuente: IPCC, 2007

Figura N° 3. Comparacion continental de cambios observados en la temperatura superficial con resultados simulados
mediante modelos climaticos usando factores naturales y antropogénicos. Se observa promedios desde 1906 hasta
2005, donde las lineas celestes muestra resultados del modelo usando factores naturales, las rosadas usando
factores naturales y antropogénicos y la linea negra gruesa correspondiente a las observaciones, por lo que se puede
apreciar la efectividad del modelo climatico.

Desde el primer reporte presentado por el IPCC en 1990, las proyecciones han sugerido un
incremento de la temperatura promedio global de aproximadamente 0.15 - 0.3 °C por década
entre 1990 y el 2005. Esto ahora puede ser comparado con los valores observados de
aproximadamente 0.2°C por década, segun el AR4 (IPCC, 2007).

® First Assesment Report
* Second Assesment Report
® Third Assesment Report
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1.2.1.3. Temperatura del aire sobre los océanos

Segun las observaciones realizadas desde 1961, el promedio global de la temperatura del
océano se ha incrementado hasta en profundidades de 3000 m; constatandose que el océano ha
estado absorbiendo mas del 80% del calentamiento afiadido al sistema climatico. Ese
calentamiento causa que el agua del mar se expanda por el derretimiento del hielo de los polos,
contribuyendo a que el nivel del mar aumente. Una de las consecuencias inmediatas del
calentamiento de los océanos, es el incremento de la temperatura del aire adyacente al océano,
con la consecuente alteracion de los patrones atmosféricos (ver figura 4).

Mundial en Océanos

! |
€ 1.0 |
B
s 0.5 1
o
3
s 00| |
<C | I

1900 1950 2000
Fuente: IPCC, 2007 Afios

Figura N° 4. Anomalias de temperatura del aire sobre los océanos, la linea celeste muestra resultados del modelo
usando factores naturales, la rosada usando factores naturales y antropogénicos y la linea negra gruesa corresponde
a las observaciones, por lo que se puede apreciar la efectividad del modelo climatico.

1.2.1.4 Nivel del Mar

El nivel promedio global del nivel del mar se encuentra en una tasa de 1.8 (1.3 a 2.3) mm afio -
para el periodo 1961 - 2003. Esta tasa fue mayor entre 1993 y 2003, aproximadamente 3.1 (2.4 a
3.8) mm afio -'. Si la rapida tasa desde 1993 hasta el 2003 refleja variabilidad en décadas o un
incremento en un periodo largo de tiempo, la tendencia es incierta. Hay gran certeza de que la
tasa del nivel del mar observado se ha incrementado desde el Siglo XIX hasta el Siglo XX.
Durante todo el Siglo XX se estima que el incremento ha sido de 0.17 (0.12 a 0.22) mm, seguln
datos del IPCC (ver figura 5).

100

S0

=1 00

Nivel del mar (mm)

-1 50

—200 T T T T T T
1880 1800 1820 1840 1360 1880 2000

Fuente: IPCC, 2007

Figura N° 5. Anomalias del nivel de los mares observados mediante satélites y datos directos.
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1.2.2 Tendencias futuras del clima global

El IPCC haciendo uso de diferentes escenarios y modelos climaticos, genera proyecciones de
las diferentes tendencias climaticas, mas no se pueden confundir dichas proyecciones como
predicciones, pues los escenarios se basan en supuestos relacionados con la emisién del CO;
como consecuencia de las actividades humanas en relacion con su ambiente. Para esto se
presenta las diferentes tendencias futuras en los siguientes aspectos:

1.2.2.1 Temperatura global del aire

Segun el reporte especial de escenarios de emision (SRES, Special Report on Emission
Scenarios) para los proximos 20 afios, se proyecta un calentamiento de aproximadamente 0.2
°C por década (ver figuras 6 y 7). Aunque los niveles de concentracién de todos los GEl y
aerosoles se mantuvieran constantes al afio 2000 se esperaria un calentamiento de
aproximadamente 0.1 °C por década, siendo el nivel maximo extremo proyectado de la
temperatura a nivel global de 6.4 ° C.

2020 - 2029 2090 - 2099

PHY-LOM 11002 DOdIB

0051152253354 455655665775
(°C)

Fuente: IPCC, 2007

Figura N° 6. Proyecciones promedio multi-modelo AOGCM para el B1 (arriba), A1B (medio) y A2 (abajo). Escenarios®
SRES promediados sobre las décadas del 2020 — 2029 y 2090 —2099.

Asimismo, IPCC sefiala que en muchos paises los sistemas naturales como arrecifes de coral y
atolones, glaciares, los manglares, los bosques boreales y tropicales, son vulnerables al cambio
climatico y estima que algunos quedaréan irreversiblemente dafiados debido a que estos sistemas
trabajan en un rango quimico establecido y un cambio de estos rangos son fatales por la
vulnerabilidad de estos.

6 ver en http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/005.htm
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Figura N° 7. Proyecciones de modelos de calentamiento global comparados con algunas observaciones hechas
hasta el 2005 mostradas como puntos negros, el resto de lineas corresponden a las proyecciones hasta el 2025.

1.2.2.2 Nivel y Temperatura Superficial del Mar

Segun el ultimo informe del IPCC, se estima también, que el nivel del mar subira entre 18 y 59
cm al 2100, con umbrales de 15 a 90 cm, y se proyecta que continuaré subiendo por siglos (ver
Tabla 1y figura 8).

Tabla N° 1. Proyecciones de los cambios de temperatura y el nivel del mar en los diferentes escenarios

Cambio de Temperatura Nivel del Mar Alcanzado
(°C al 2090-2099 relativo a 1980-1999) (m al 2090-2099 relativo a 1980-1999)

Mejor Rango Modelo basado en rangos futuros
Estimado probable excluyendo los rapidos cambios dinamicos
en el fluio de hielo

Constant Year 2000

concentrationst 0.6 03-0.8 NA

B1 scenario 1.8 1.1-29 0.18-0.38
A1T scenario 24 1.4-38 0.20-0.45
B2 scenario 24 1.4-38 0.20-043
A1B scenario 2.8 1.7-44 0.21-048
A2 scenario 34 2.0-54 0.23-0.51
A1Fl scenario 4.0 24-864 0.26-0.58

El calentamiento previsto reducira la cobertura de nieve y los casquetes polares; incluso no se
descarta que a finales de siglo el hielo se derrita completamente en el Polo Norte, lo que elevaria
el nivel medio del mar en unos siete metros.
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Figura N° 8. Series de tiempo del nivel del mar (dados desde 1980 hasta 1999) en el pasado y los proyectados en el
futuro. Para periodos anteriores a 1870 no hay datos disponibles.

1.3  Antecedentes de las tendencias actuales del clima en el pais

En estudios realizados por el SENAMHI” e IGP8, se ha podido hacer aproximaciones sobre las
tendencias actuales y escenarios futuros del clima en las cuencas del Rio Piura, Mantaro y Santa
(PROCLIM, 2005)°.

En la cuenca del rio Piura, las zonas correspondientes a la parte media y alta de la cuenca
vienen presentando lluvias de magnitudes similares o superiores a las que acontecen durante El
Nifio, entre el verano y otofio SENAMHI (2005).

En lo que respecta a las temperaturas extremas, en los ultimos 35 afios, la tendencia de éstas es
positiva en toda la cuenca con un incremento entre 0.1 — 0.4 °C por década, no obstante se
encontrd que en la parte media de la cuenca, la temperatura minima en algunas localidades
viene presentando una tendencia negativa entre 0.03 — 0.06 °C por década.

En la cuenca del Rio Mantaro, el IGP (2005) sefiala que los cambios en su clima han producido
diversos efectos como la exacerbacion de los problemas de rancha en los meses de mayor
intensidad de lluvias, y de gorgojo en los periodos de sequia. Ademas, sostiene que el aumento
de la temperatura genera una mayor resistencia de las plagas, requiriéndose productos mas
fuertes y en dosis mayores produciendo deterioro ambiental.

Asimismo, a causa del calentamiento global se esta produciendo la desaparicion de tierras aptas
para el cultivo de la maca en la meseta de Junin, a pesar de que el aumento no es significativo,
este cultivo es muy vulnerable al requerir temperaturas frias para su desarrollo. Este problema

7 Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd

8 Instituto Geofisico del Per(

9 Programa de Fortalecimiento de Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climatico y
Contaminacion del Aire
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contrasta con el incremento del numero de dias con heladas a razén de 6 dias en cada 10 afios
en los ultimos 40 afios. El IGP (2005) ha estimado un aumento de la intensidad de las heladas
en Jauja a razon de -0.95 °C afio!, que significaria - 4,7 °C proyectado a 50 afios. Estos datos
se correlacionan con el descenso de la temperatura maxima durante los meses de verano (enero
a marzo) y como consecuencia el enfriamiento del valle seria hasta de - 3 °C, siendo incluso
hasta de - 5 °C en la zona oriental.

Segun el INRENA' el Perti ya ha perdido el 22% de su superficie glaciar en los ultimos 22 a 35
afios (previos a 1998). Con esto se entiende que a nivel nacional se ha perdido 7000 millones de
metros cubicos, equivalente al agua que toma Lima en 10 afios (CONAM, 2005).

En la region Junin, la Cordillera de Huaytapallana (4,500 - 5,768 msnm) viene registrando un
retroceso del area glacial del orden de 5 Km en los Ultimos 10 afios', prueba de ello es el
incremento del nivel de las lagunas préximas a ésta. Los nevados y lagunas que dan origen al rio
Shullcas y van a desembocar hacia esta subcuenca son los nevados Chuspi, Talvez y
Huaytapallana y las lagunas mas importantes que se encuentran por debajo de estos glaciares
son Chuspicocha y Lazu Huntay entre otros (UGRH'2, 2007).

En ultimos estudios realizados por el INRENA (2001-2007), en el glaciar Shullcén de la Cordillera
Central, el retroceso promedio de este glaciar en 6 afios consecutivos de control fue de 20.54 m.

Nacientes del rio Shullcas (Cordillera de Huaytapallana, Pert) Foto: www.andes.com

A pesar de contar con glaciares importantes, el Per(l en 25 é 50 afios alcanzara un maximo de
disponibilidad de agua, luego del cual se iniciard una progresiva disminucién, lo cual implicaria
una crisis en la oferta y la demanda del recurso hidrico. Es por ello que se hace necesario iniciar
acciones de prevencion que permitan enfrentar en el mediano y largo plazo este problema.

Por las investigaciones realizadas por el SENAMHI y el IRD'3, se prevé el incremento de
caudales en los rios con componente glaciar, a causa de la deglaciacidn, con un pico maximo en
el afo 2050 y posterior decrecimiento, que dependera principalmente de las precipitaciones
debido a los cambios a escala global del clima, que vienen aconteciendo paulatinamente en los
Ultimos afios y que seguirdn produciéndose a corto, mediano y largo plazo. En el Capitulo 3 de
este informe, se presenta el analisis de la tendencia actual del clima y de los indices extremos de
cambio climético en la cuenca del Mantaro.

10 INRENA: Instituto Nacional de Recursos Naturales

11 CONAM, http://www.conam.gob.pe/cambioclimatico/pelicula/enperu.html
12 Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de INRENA

13 IRD: Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Francia
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CAPITULO 2
LA CUENCA DEL RIO MANTARO

2.1

2.2

“Sabias que el Nevado Huaytapallana ha perdido 5 Km de su superficie
en los ultimos 10 afios”14

Ubicacion y caracteristicas geograficas

La Cuenca del rio Mantaro esta ubicada en el centro del Peru, entre los paralelos 10°34'30” y
13°35'30” de latitud sur, y entre los meridianos 73°55°00” y 76°40'30” de longitud oeste. La
cuenca abarca parcialmente territorios de las regiones Junin, Pasco, Huancavelica y Ayacucho, y
limita al norte con otros territorios de la regién Pasco, al este con otros territorios de las regiones
Pasco, Junin y Ayacucho, al sur con otros territorios de las regiones Ayacucho y Huancavelica, y
al Oeste con otros territorios de la regién Huancavelica y con la regién Lima. Ademas, en la
cuenca se concentran importantes capitales de provincia como Junin, La Oroya, Jauja,
Concepcién, Chupaca y Huancayo en la region Junin; Cerro de Pasco en la regién Pasco;
Pampas, Huancavelica, Churcampa, Acobamba y Lircay en Huancavelica; y Huanta y Ayacucho
en la region Ayacucho.

El caudal del rio Mantaro, depende de las precipitaciones en toda la cuenca, del nivel del Lago
Junin, y de las lagunas ubicadas al pie de los nevados de la Cordillera Occidental y Oriental. La
presencia del rio Mantaro, le infiere gran importancia a la region por ser la generadora de cerca
del 35% de la energia eléctrica del pais, la produccion agricola del valle provee de alimentos a
Lima, y adicionalmente la poblacion involucrada supera los 700.000 habitantes, por lo que es
considerada como la cuenca mas densamente poblada de la Sierra del Perd.

Para fines de estudio, la cuenca del Mantaro es una de las mejores equipadas con instrumental
hidrometeorolégico, contando con una de las series histéricas del clima mas extensas, Huayao,
desde 1921. La distribucién de la red hidrometeorolégica utilizada en el presente informe, en la
cuenca y alrededores se aprecia en el mapa 01 del Apéndice 1.

El &rea total de la cuenca es de 34.550,08 Km?, y se divide en 23 subcuencas (ver mapa 02 de
apéndice 1). En la margen izquierda del rio Mantaro se ubican once subcuencas, mientras que

en la margen derecha doce. La subcuenca de mayor extension es la de Huarpa, ubicada al
extremo sur de la Cuenca del rio Mantaro entre las regiones de Huancavelica y Ayacucho.

Importancia socioecondmica y potencialidades de la cuenca

2.21 Recurso Hidrico

El rio Mantaro tiene sus nacientes en la laguna de Atacocha (Pasco), que concentra las aguas
del deshielo de los glaciares de la zona. Se llama rio San Juan y después de recibir las aguas

14 CONAM, http://www.conam.gob.pe/cambioclimatico/pelicula/enperu.html
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del afluyente el Lago de Junin (en su extremo noroeste), se denomina Mantaro, hasta confluir
con el Rio Apurimac y formar el Rio Ene.

El Mantaro, luego de pasar por Huancayo, que se localiza en su margen izquierda, sigue una
direccion de N-S-SE y penetra en territorio del departamento de Huancavelica, formando
igualmente un valle intensamente humanizado. En Huancavelica, después de recibir por su
margen derecha las aguas de su afluente rio Lircay, cambia de direccion y se desplaza en
direccion SE-N-NO, formando un primer meandro encajonado, puesto que luego de formar una
curva muy pronunciada sus aguas invierten nuevamente su direccion y corren NO a SE, dando
origen a otra curva o meandro encajonado. En el desarrollo de los dos meandros o curvas, las
aguas del Mantaro descienden aproximadamente 2000 m, aprovechando este desnivel se ha
construido la Central Hidroeléctrica del Mantaro.

Siete son en total los rios que drenan en el Valle del Mantaro, de los cuales el Yacus, Seco,
Achamayo, Shullcas y Chanchas lo hacen por la vertiente o ladera oriental, es decir descienden
desde las cumbres de la cadena montafiosa orientales, mientras que el Rio Cunas desciende
desde las cumbres de la montafia occidental. Todos estos rios describen subcuencas de
diferentes formas y caracteristicas.

Explicaremos la importancia del rio Shullcas por ser esta subcuenca el area de interés del
presente informe.

2.2.1.1 Elrio Shullcas

El rio Shullcas desciende por la vertiente oriental del Valle del Mantaro, desde la Cordillera
Oriental de los Andes centrales del pais. Es de régimen nivo-lacustre, es decir, es alimentado por
los desaguies de las lagunas Chuspicocha y Lazo Huntay, y éstas a su vez, por la fusién del hielo
glaciar de la Cordillera de Huaytapallana, de alli que su caudal es permanente, discurriendo agua
durante todo el afio (los mayores caudales ocurren durante los meses de enero-marzo). La
longitud del rio es de 35.9 Km, desde su naciente hasta la confluencia con el rio Mantaro. Sus
nacientes se encuentran sobre los 4750 msnm y su desembocadura en la confluencia con el rio
Mantaro se da sobre los 3200 msnm En la parte baja o curso inferior, es decir en el cono de
deyeccion del rio Shullcas se emplaza el centro poblado mas importante de la regién central del
pais, nos referimos a Huancayo. Las aguas del rio Shullcas constituyen la principal fuente de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Huancayo, a través de la Planta de
Tratamiento de SEDAM-Huancayo, con una dotacion promedio de 400 litros por segundo,
ademas, casi 2 mil hectéreas ubicadas en ambas méargenes del rio Shullcas son atendidas a
satisfaccion por los cultivos instalados (INRENA, 2007).

Dentro del &mbito geogréafico de la subcuenca del Shullcas existen 43 lagunas, todas
emplazadas sobre los 4000 msnm, de los cuales la de mayor longitud son: Lazo Huntay 33.0
Has y Chuspicocha con 22.5 Has. Asimismo, 9 lagunas no tienen salida son cerradas (lagunas
efluentes), estan atravesados por cursos de agua y 11 dan origen a los principales rios de la
subcuenca, destacando las Lagunas de Lazo Huntay y Chuspicocha en donde nace el rio
Shullcas, ambas lagunas se emplazan en la base de los nevados Talves y Haytapallana
respectivamente, por consiguiente son abastecidas por el agua de fusion de los glaciares de
montafia.

El hecho de tener sus nacientes en las cercanias del nevado de Huaytapallana, hace que los
caudales bases, sean significativos. Esta caracteristica ha permitido (otrora) la instalacién de las
Centrales Hidroeléctricas de Chamiseria I, Il, y Ill, de las cuales sélo esta operativa Chamiseria |.
El régimen torrentoso del rio Shullcas, causa destrozos en la parte media, principalmente donde
la pendiente del rio tiende a conformar la cabecera del valle agricola. La capacidad erosiva
también es fuerte.
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En general, la cuenca del Mantaro tiene un amplio potencial hidrico, no soélo para la seguridad
energética sino también para el desarrollo acuicola. Las aguas del rio Shullcas por ejemplo, son
utilizadas, ademas, en la Piscigranja de Acopalca, principalmente con la especie trucha, que se
ha constituido en una excelente alterativa nutricional para la poblacién vinculada a esta
actividad, en una magnifica oportunidad de desarrollo empresarial dirigido al mercado local,
nacional y externo. Aunque como actividad econdmica todavia en la formacién del PBI
departamental no es muy significativo.

2.2.2 Recurso suelo

El recurso suelo estd orientado basicamente al uso mayor de la tierra, con fines de
aprovechamiento, para desarrollo agricola (cultivos en limpio o transitorio, cultivos permanentes,
produccion forestal, pastos naturales), ganaderia, mineria y otros, siendo la agricultura, la
actividad econdmica con mayor influencia de esta cuenca.

En la siguiente tabla podemos ver el porcentaje de poblacién mayor de 15 afios ocupada en
agricultura:

Tabla N° 2. Porcentaje de poblacién mayor de 15 afios ocupada en la agricultura

CUENCA DEL MANTARO

Departamentos | Poblacion Censada | % de Poblacion ocupada en agricultura 5

JUNIN 1091619 40.5
PASCO 266764 46.8
HUANCAVELICA 447054 75.6
AYACUCHO 619338 59.2

Fuente: Elaboracion propia, SENAMHI 2007

El gran porcentaje de poblacién que se dedica a la agricultura en esta cuenca tiene una gran
importancia en la economia nacional. Cada departamento aporta a la economia en funcién a las
actividades que desarrolla. Tenemos a Junin donde la producciéon de naranja en octubre del
2006 creci6 en 24.8%, debido a la mayor superficie cosechada y mejor rendimiento. Igualmente,
aumenté la produccion de arveja grano verde en 86.0%, papaya 79.3%, alfalfa 19.8%, platano
15.6% y pifa en 7.4%, entre los principales. En el subsector pecuario, se observaron
incrementos en la produccion de llama en 14.5%, leche fresca 2.8%, ave 2.5% y vacuno en

0.1%.16
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Fuente: Ministerio de Agricultura

Figura N° 9. Produccién de naranja en la region Junin

15 INEI, http://desa.inei.gob.pe/mapas/bid/default.asp
16 INEI, http://www.inei.gob.pe/biblioinei.asp, Avance Econdémico y Social Regional, Diciembre 2006
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Por otro lado en Pasco, en octubre 2006, la produccién de papa, producto representativo de la
region, experimenté un crecimiento de 0.9%, respecto a octubre 2005, ocasionado por las
mayores cosechas en areas sembradas bajo el sistema de riego, principalmente, en el distrito de
Paucartambo.
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War. % Oct.
20 2008/2005

0,9%

10479
0

Ene. Feb. Mar. Abr May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. MNov. Dic.
Fuente: Ministerio de Agricullura

Figura N° 10. Produccion de papa en la region Junin

Asimismo, se incrementé la produccién de pifia en 234.3%, frijol grano seco 127.8%, naranja
66.7% y aji en 23.5%. En relacidn al subsector pecuario, aumentd la produccion de leche fresca
en 62.2%, ganado porcino 51.5%, huevo 49.2%, caprino 31.0%, llama 21.2%, alpaca 19.5% vy
ave en 18.3%.

La produccién de plata, en octubre 2006 alcanzé 86,454 Kg. de contenido fino, siendo mayor en
21.8%, a lo registrado en similar mes del afio anterior, por la mayor produccién en las unidades
mineras de Conquijirca (88.6%), Animdn (44.0%) y Cerro de Pasco (24.7%) en la region Junin.

130 Miles de KF
Var. % Oct ‘_._2305 sl (165 |
105 4 2008/2005
21,8% g0.4 86,5

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct Mov. Dic.

Fuente: Ministerio de Energla y Minas

Figura N° 11. Produccién de Plata en la regién Pasco

En el departamento de Huancavelica, en octubre del 2006, la produccion de papa registré 1,789
toneladas, nivel superior en 8.5% en relacion a similar mes del 2005, por las mayores superficies
cosechadas. Asimismo, presentaron comportamientos positivos la produccién de haba grano
verde y arveja grano verde en 375% y 7.3%, respectivamente, por las cosechas
complementarias en Tayacaja.

La produccién de plata registrd un crecimiento de 31.6% respecto al mes de octubre 2005, por la
mayor extraccion del mineral, en las unidades mineras de Julcani, Cobriza y Huachocolpa.
También mostraron incrementos la produccion de zinc en 45.6%, plomo 40.0% y cobre en
14.1%.
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Figura N° 12. Produccién de plata en la regién Huancavelica

Por ultimo en Ayacucho en octubre 2006, la produccién de alfalfa, se incrementd en 4.5%,
respecto a similar mes del afio anterior, debido a una mayor superficie cosechada y mejor
rendimiento obtenido. La papa, otro producto representativo de la region, alcanz6 una produccion
de 190 toneladas, cifra mayor en 30.1%, a lo registrado en octubre 2005, debido a la favorable
cosecha por su mayor siembra en la campaiia agricola.
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Figura N° 13. Produccién de papa en la region Ayacucho

Asimismo, crecio la produccién de palta en 118.2%, yuca 87.1%, arveja grano verde 62.8%, tuna
33.3%, tomate 23.2% y maiz choclo en 12.5%, entre los mas representativos.

Es por este sistema de produccién que esta cuenca presenta diversos beneficios econémicos. Si
tomamos en cuenta la recaudacion de la SUNAT para el afio 2006 por parte de las actividades
en cada uno de estos departamentos tenemos:

TablaN°3
CUENCA DEL RIO MANTARO
Departamentos \ % Aumento Recaudacion % Aumento Inscritos'’
JUNIN 26.6 1.6
PASCO 25 7.6
HUANCAVELICA 311.9 10.2
AYACUCHO 26.8 9.3

Fuente: Elaboracion propia, SENAMHI 2007

17 INEI, http://www.inei.gob.pe/biblioinei.asp, Avance Econdmico y Social Regional, Diciembre 2006
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CAPITULO 3

DIAGNOSTICO CLIMATICO DE LA
CUENCA

3.1

“Desde la década de los ochenta, el tiempo de retorno de
periodos secos en la cuenca del Mantaro se ha incrementado.”

Sistemas atmosféricos predominantes durante el periodo lluvioso

Los principales sistemas de gran escala responsables de la variabilidad de la precipitacion en el
Perl y por ende en la cuenca de interés son: la Alta de Bolivia (AB), la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el Anticicldn del Pacifico Sur
(APS) y el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS). El acoplamiento de los tres primeros asegura gran
actividad convectiva en la region durante la estacion de verano, mientras que la intensificacion y
configuracion del APS puede bloquear o facilitar el ingreso de sistemas frontales durante el
invierno, que a su paso también generan lluvias; el fortalecimiento y ubicacién del AAS favorece
la adveccion de aire caliente y humedo procedentes de la Hoya Amazénica y que al chocar con
los Andes orientales ascienden por efecto orogréfico, produciéndose un rapido enfriamiento de la
masa de aire con lo cual se reduce en gran parte su capacidad de sostener la humedad inicial,
produciéndose fuertes precipitaciones que se extienden longitudinalmente por regiones
adyacentes al este de los Andes (Avalos, 2005). La AB y ZCAS son sistemas tipicos de verano y
la ZCIT, APS y AAS son sistemas cuasi estacionarios con desplazamientos meridionales
estacionales.

Considerando que algunos modelos globales presentan ciertas limitaciones al simular los
sistemas sindpticos en la region tropical (SENAMHI, 2005), especialmente durante la estacion
lluviosa, en las siguientes figuras se muestra la simulacion de la posicion, configuraciéon y
estacionalidad de los sistemas arriba mencionados durante el trimestre lluvioso diciembre, enero
y febrero (verano Hemisferio Sur), en base a la climatologia del modelo japonés de alta
resolucion TL959L60 (20-Km-mesh) MRI-JMA, con el proposito de conocer cuales de estos
sistemas son bien caracterizados por el modelo y cuales merecen méas atencion, y finalmente
determinar cuan confiables podrian ser las proyecciones del modelo para estudios de cambio
climatico. El andlisis en alta troposfera para la AB (figura 14), se realizé con el modelo global de
baja resolucion T42CGCM/MRI, ya que el flujo predominante a este nivel no se ve afectado por
la topografia.

En cuanto a los patrones espaciales como la ZCIT y ZCAS (figura 15), la distribucion de
precipitaciones promedio asociado a dichos patrones es coherente. La posicién de ambos
sistemas esta dentro de su variabilidad normal en verano, aunque ligeramente desplazada hacia
el norte en el caso de la ZCIT (Satyamurty et al, 1999). En un andlisis de varios modelos
globales, para la generacion de escenarios de cambio climatico sobre la Cuenca del Rio Piura
(costa norte de Pertl), el SENAMHI (2005) encontrd que dos de ocho modelos representaban
deficientemente la posicion de la ZCIT, ubicandola entre los 5°S y 10°S, casi frente a la capital,
Lima.
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Figura N° 14. Campo de viento medio en 200 hPa en ms-! durante el verano del hemisferio sur, simulado por
el modelo global T42CGCM/MRI. La AB se centra en promedio sobre los 19°S y 21°S, mostrando vientos
comparativamente mas intensos sobre los subtropicos con una marcada curvatura anticiclénica (30°S — 40°S).
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Figura N° 15: Campo de precipitacion promedio en mm mes™! durante el verano del hemisferio sur, simulado
por el modelo japonés de alta resolucion TL959L60 MRI-JMA.

Durante el verano del Hemisferio Sur, la intensidad promedio del APS oscila entre 1020 hPa y
1023 hPa, y su centro se ubica entre los 20°-40°S; 80°-120°W aproximadamente (Satyamurty,
1999). En la figura 16 (dominio Sudamérica), se observa que el modelo simula coherentemente
su variabilidad normal en términos de intensidad y ubicacién del APS; inclusive, el modelo es
capaz de simular correctamente el desplazamiento meridional estacional del sistema (no se
muestra resultados de invierno).
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Figura N° 16. Campo de presion a nivel del mar durante el verano del hemisferio sur,
simulado por el modelo japonés de alta resolucién TL959L60 MRI-JMA.

Mecanismos fisicos de la precipitacion en la Cuenca del Mantaro

Por su ubicacién geografica, el Peru deberia tener un clima célido y lluvioso; sin embargo la
presencia de dos factores preponderantes como la Cordillera de los Andes y la Corriente Costera
Peruana o Corriente de Humboldt, determinan y modifican completamente las condiciones
ecoldgicas de nuestro territorio. En virtud de estos dos factores, el Perl posee casi todas las
variantes climatolégicas que se presentan en el mundo con un régimen pluviométrico de gran
variabilidad espacio temporal cuyos mecanismos fisicos conlleva necesariamente a realizar un
analisis fisico de la atmdsfera.

Uno de los mecanismos fisicos méas importantes de la precipitacion en la regién andina, segun
Gomez D. (1978), ocurre cuando las masas de aire caliente y himedo procedentes de la Hoya
Amazonica llegan a los Andes orientales y ascienden por efecto orogréfico, produciéndose un
rapido enfriamiento de la masa de aire con lo cual se reduce en gran parte su capacidad de
sostener la humedad inicial, produciéndose precipitacion. Tal accién tiene como resultado una
region con altas cantidades de precipitacion que se extiende longitudinalmente por regiones
adyacentes al este de los Andes (Selva alta), tal como acontece en la estacion Quincemil
ubicada en la selva sur, donde anualmente se registra valores cercanos a los 7000 mm. Este
desecamiento parcial de la atmésfera es el causante de la disminucion gradual de la
precipitacion en direccion oeste hasta los 3000 msnm (Avalos, 2005).

Considerando que las caracteristicas topogréaficas juegan un rol importante en la determinacion
del clima local, ya que estas porciones de tierra con particular elevacidn, generan sus propios
climas (Beniston, 2000) en funcién de la pendiente, aspecto y exposicion de la superficie
montafiosa a los elementos del clima, se evalud la simulacién de la topografia andina provista
por el modelo TL959L60 MRI-JMA, toda vez que la Cordillera de los Andes es la cadena
montafiosa mas larga (10,000 Km) y la segunda mas alta del planeta, y su correcta
representacion en un modelo numérico asegura el éxito de la simulaciéon de procesos fisicos
ligados a la precipitacion orogréfica.
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En la figura 17, la region en color corresponde al dominio de la Cordillera, la escala esta
expresada en metros sobre el nivel del mar. Puede apreciarse la buena aproximacion de las
altitudes sobre territorio peruano. El coeficiente de correlacion de Pearson entre la elevacién real
de 45 estaciones ubicadas por encima de los 3000 msnm y la elevacion simulada por el modelo
es de 0.61 (ver figura 18).
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Figura N° 17. Topografia de la Cordillera de los Andes segun el Modelo TL959L60 MRI-JMA.
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Figura N° 18. Correlacion de Pearson entre la elevacion real de las estaciones y la topografia del modelo.

En todas las escalas de tiempo, la variabilidad de la precipitacién en nuestra regidn esta
condicionada por la circulacién de alta atmésfera, con flujos zonales del este con alto contenido
de humedad y flujos zonales del oeste causantes de condiciones secas. Los factores que
influyen en la variabilidad interestacional dependen de la posicion e intensidad de la Alta de
Bolivia (AB) la cual es modulada por ondas Rossby emanadas de latitudes medias en el Pacifico
Sur. La variabilidad interanual esta relacionada con cambios en la baroclinicidad meridional entre
el trépico y el sub-trépico, lo cual es consecuencia de anomalias de la temperatura superficial del
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3.3

mar (TSM) en el Pacifico Tropical, dicho en otras palabras, la variacion del gradiente térmico
meridional produce variaciones en el viento zonal.

Las precipitaciones en la sierra de nuestro pais, tienen una relacién directa con la componente
zonal este del viento; es decir, el periodo lluvioso de la sierra coincide con la intensificacion de
los vientos del este en todos los niveles de la atmésfera, los cuales favorecen la advecciéon de
humedad de la cuenca amazédnica. Por otro lado, para que precipite en la sierra es necesario que
este aire himedo y célido advectado por los flujos del este, ascienda orograficamente por las
laderas de la Cordillera, 0 sea canalizado por lo valles. En este contexto, el mecanismo de
precipitaciéon en las cuencas de los rios Mantaro y Urubamba, es el mismo, s6lo que con
connotaciones geogréficas locales muy particulares (Avalos, 2005).

Por ejemplo, en la cuenca del rio Santa, las lluvias se producen cuando el flujo hiumedo del este
que sobrepasa la Cordillera Blanca (cadena montafiosa més alta del territorio nacional) y
ademas el aire himedo del norte que logra pasar la Cordillera a la altura de los departamentos
de La Libertad, Cajamarca y Piura (regién donde la Cordillera tiene menor altura) y vira hacia el
sur; modulado por la circulacion en niveles altos (Alta de Bolivia), se canaliza entre la Cordillera
Blanca y Cordillera Negra, dejando lluvias en el valle del Santa que tiene una orientacion paralela
al litoral.

En la Cuenca del rio Mantaro (Andes Centrales del Pert), el mecanismo es similar, sélo que el
valle tiene orientacién NW-SE y la Cordillera de Huaytapallana (al este del valle) es de menor
altitud, lo cual facilita el ingreso del flujo humedo predominante del este, generandose
precipitaciones de similar intensidad que la cuenca del rio Santa.

Clasificacion climatica de la Cuenca

La clasificacion climatica en la cuenca del rio Mantaro (ver Mapa 03 en Apéndice 1) se basa en
el Mapa de Clasificacion Climatica del Peri (SENAMHI, 1988), el cual ha sido elaborado
considerando factores que condicionan de modo preponderante el clima, como la latitud, la
altitud, la Cordillera de los Andes, la Corriente Costera Peruana (de aguas frias), el Anticiclon del
Pacifico Sur y la continentalidad. La informacion base de esta clasificacion se sustenta en datos
meteoroldgicos de veinte afios (1965-1984), a partir de la cual se formularon los indices
climaticos de acuerdo con el Sistema de Clasificacién de Climas de Werren Thorrnthwaite.

En el sector norte de la cuenca predomina el clima semifrigido humedo D’H3 entre los 3200 m a
4800 m de altitud, de régimen lluvioso en verano y seco en invierno. En este sector de la cuenca
se emplazan ciudades importantes como Cerro de Pasco Junin y la Oroya. El sector central de la
cuenca, sector que alberga a la subcuenca de interés de este estudio (subcuenca del rio
Shullcas), presenta variadas zonas de vida que van desde clima calido muy humedo A'H4 al
este, pasando por clima frio humedo C’H3 hasta clima semifrigido hmedo D’H3. En este sector,
las precipitaciones ocurren en verano y son fundamentalmente orograficas, es decir resultantes
de la condensacion del vapor de agua de la masa de aire que al elevarse van descargando gran
parte de esta humedad especialmente en las vertientes orientales de la cadena de altas
montafas y en los valles interandinos. Bajo estas condiciones climaticas se emplazan ciudades
importantes como Jauja, Concepcién, Chupaca, Huancayo y Pampas.

En tanto, el sector sur de la cuenca, la gama de climas va desde semi frigido humedo D'H3 al
este, pasando por templado humedo B'2H3 y frio humedo C'H3 hasta clima semifrigido humedo
D’'H3 al ceste. Las ciudades mas importantes que se desarrollan en esta parte de la cuenca son
Huancavelica, Churcampa, Acobamba, Huanta, Lircay y Ayacucho.
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3.4

Como se indica lineas arriba, el este del sector central de la cuenca es de menor piso altitudinal,
siendo el clima predominante semicalido muy humedo B'1H4 y templado himedo B'2H3. Esta
zona se caracteriza por tener un declive muy suave hacia el Atlantico y exuberante vegetacion,
donde las precipitaciones se manifiestan de tipo convectivo y se dan en todas las estaciones del
afio.

Climatologia de la Cuenca

3.41 Precipitacion
3.4.1.1 Distribucion temporal de la precipitacion

Las precipitaciones en toda la cuenca del Mantaro presentan un comportamiento estacional que
comprende basicamente dos periodos: uno himedo con un maximo en los meses de verano y
otro periodo de estiaje en donde las precipitaciones son minimas en los meses entre junio a
agosto.

Se han escogido 14 estaciones meteoroldgicas (ver Tabla 4) ubicados en tres sectores de la
cuenca (sector norte, central y sur) para el periodo 1965 — 2006. Los trimestres analizados
corresponden al verano (Diciembre-Febrero) DEF, otofio (Marzo-Mayo) MAM, invierno (Junio-
Agosto) JJA y primavera (Setiembre-Noviembre) SON.

Tabla N° 4: Precipitaciones estacionales en la cuenca del Mantaro en mm

SECTOR ESTACIONES DEF MAM JJA SON
Cerro de Pasco 561.0 344.9 1241 395.5

Norte Carhuacayan 391.5 238.1 36.6 2044
Yantac 308.1 224.7 43.3 158.3
Marcapomacocha 538.8 339.8 57.7 268.7

Jauja 337.9 169.1 215 174.3

Huayao 345.8 195.7 37.0 184.5

Centro | San Juan de Jarpa 449.7 281.1 56.2 229.9
Pilchaca 348.7 173.3 46.9 172.9

Huancalpi 355.5 205.6 82.0 217.7
Huancavelica 376.7 224.0 43.0 1915

Sur Acobamba 322.3 165.9 44.2 186.3
Lircay 365.1 215.6 51.2 178.0

La Quinua 396.9 197.3 354 158.1

Respecto a las precipitaciones estacionales, el trimestre DEF (verano) es el mas lluvioso en la
cuenca, mientras el trimestre menos lluvioso es JJA correspondiente al periodo de estiaje o
invierno. En la mayor parte de las estaciones el trimestre MAM u otofio se considera el segundo
trimestre lluvioso, mientras en algunas estaciones especialmente ubicadas en el sector central, el
segundo trimestre mas lluvioso es SON (primavera). Cabe indicar que ambos trimestres tienen
cantidades muy similares (ver Tabla 4). Los valores acumulados de las precipitaciones en cada
trimestre sobrepasan los 535 mm en la parte norte de la cuenca en el verano, mientras en el
invierno los totales no exceden los 50 mm a excepcién de Cerro de Pasco que acumula 124 mm
en esta temporada.
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En el figura 19 se observa el ciclo anual de la precipitacion en cada uno de los sectores de la
cuenca, encontrando que todas presentan un comportamiento similar, aunque con pequefios
incrementos especialmente en las zonas altas del sector norte (Cerro de Pasco y
Marcapomacocha), observandose en algunas zonas de la cuenca una dependencia directa entre
las precipitaciones y la altitud, pero que ademas “esta condicionada a otros factores fisicos, tales
como el grado de exposicion al sol, la influencia de brisa montafia-valle y la direccion de los
flujos de viento del este” (IGP, 2005).
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Figura N° 19: Ciclo anual de la precipitacion en diferentes sectores de la cuenca del Mantaro en mm mes!.
a. sector norte, b. sector centroy c. sector sur
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La mayor concentracion de las precipitaciones se da entre octubre y abril, representando el 85%
del total anual, de los cuales el 61% esta comprendido entre los meses de enero a marzo, que
tienen valores muy similares.

3.4.1.2 Distribucion espacial de la precipitacion

De acuerdo al estudio realizado por el IGP (2005), el promedio multianual de las precipitaciones
presenta valores que superan los 1000 mm afio! en el sector occidental que comprende las
partes altas de las subcuencas de San Juan, Colorado, Conocancha y Santa Ana, asi como en la
parte sur de la subcuenca del Huarpa (ver Mapa 04, apéndice 2). En la regidn centro-occidental
de la cuenca, las precipitaciones son del orden del 700-800 mm afio-'. En la misma figura se
puede observar tres nlcleos de valores minimos de precipitaciones (< 700 mm afio™) las que
abarcan algunas zonas desde el Lago Junin hasta Jauja, en el departamento de Huancavelica
que comprende desde la provincia de Tayacaja hasta la Provincia de Angarares y finalmente en
el extremo sur oriental de la cuenca.

3.4.2 Temperatura Maxima
3.4.2.1 Distribucién temporal de la temperatura maxima

El comportamiento mensual de la temperatura maxima durante el afio (ver figura 20a), varia en
promedio entre 17-21 °C en gran parte de la cuenca, mientras en localidades ubicadas sobre los
4000 msnm, la temperatura maxima oscila entre 10-12 °C; esta diferencia se debe
principalmente al factor altitud y a la exposicién de la zona al movimiento solar diario.

Durante el afio, la temperatura méxima presenta dos maximos, uno en mayo y el mas intenso en
noviembre, mientras los valores minimos se dan en los meses de verano. En localidades
ubicadas sobre los 4000 msnm estos maximos no son muy notarios, registrandose temperaturas
méximas muy similares durante todo el afio. La ocurrencia del segundo pico maximo
(noviembre), se debe a que en esta temporada se recibe la maxima radiacion incidente y no se
tiene cobertura nubosa, mientras que en el verano la radiacion es minima debido a la cobertura
nubosa, por ser temporada de lluvias.

En localidades por debajo de los 4000 msnm, el rango de las temperaturas méximas durante el
afio es mayor, éste varia de acuerdo a la altura y es mayor a 1.4 °C; por el contrario en
localidades sobre los 4000 msnm el rango de variacion anual es muy pequefio (1.1 °C). De lo
anterior podemos concluir, que las temperaturas maximas en la cuenca del Mantaro es casi
constante durante el afio (ver Tabla 5).

La Tabla 5, muestra también la temperatura maxima estacional o por trimestres, siendo la
primavera la estacién mas calida en toda la cuenca, asociado a la maxima insolacién durante
este periodo, mientras que los minimos valores de temperatura maxima en gran parte de la
cuenca ocurren en el verano (DEF), asociado a la mayor cobertura nubosa. Los valores de la
temperatura maxima en los otros trimestres son muy similares.
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Tabla N° 5. Temperaturas maximas estacionales o por trimestres en °C, promedio 1965-2006

Sector . Media Rango
Estaciones anual ENIE] DEF MAM JJA SON
Norte Cerrode Pasco 12.0 1.1 12.0 119 | 118 | 120
Marcapomacocha 10.4 1.1 10.2 104 | 104 | 10.8
Jauja 19.3 1.9 19.1 19.0 | 19.3 | 20.0
Centro | Huayao 194 24 19.0 19.0 | 19.3 | 20.3
Pilchaca 17.3 2.0 16.7 172 | 173 | 17.9
Acobamba 18.0 14 17.5 178 | 18.0 | 18.3
Sur | Lircay 204 2.1 19.8 201 | 205 | 211
La Quinua 18.4 1.6 18.4 18.1 179 | 19.2

Fuente: Elaboracion propia, SENAMHI 2007

3.4.2.2 Distribucion espacial de la temperatura maxima

La temperatura maxima dentro de la cuenca presenta variaciones que estan relacionadas con la
altitud. En el mapa 05 (ver apéndice 2), se muestra la distribucion de la temperatura méxima
multianual, realizada por IGP (2005), ésta varia desde 12 °C en la parte norte y extremo
occidental y va incrementando en las localidades ubicadas en el valle, presentando valores de 18
a 20 °C. Asimismo, en la zona sur oriental en la parte baja de la cuenca, las temperaturas llegan
hasta los 28 °C.

Temperatura Minima

3.4.3.1 Distribucion temporal de la temperatura minima

La variacién mensual de la temperatura minima en diferentes sectores de la cuenca del Mantaro
se aprecia en la figura 20b, observandose una mayor estacionalidad en comparacion con la
temperatura méxima. Las temperaturas minimas oscilan entre 0 y 7.7 °C en localidades
comprendidos entre 3000 a 4000 msnm, mientras que en localidades sobre los 4000 msnm varia
entre -4.5 a 1.5°C. En localidades menores de 3000 msnm las temperaturas tienden a ser
mayores llegando hasta los 19 °C.

La temperatura minima durante el afio presenta los valores mas bajos durante el mes de julio, lo
cual esta asociado al maximo enfriamiento debido a la escasez de nubosidad y baja humedad
durante este periodo. El valor mas alto durante el afio ocurre entre enero y marzo y esta
asociado a la temporada de lluvias, época en el que el contenido de humedad en la atmésfera se
incrementa y la mayor presencia de nubes impiden el enfriamiento nocturno.

Comparado con la temperatura méxima, la minima presenta un rango anual de mayores valores,
tal como puede observarse en el Tabla 6. Hay una similitud en los rangos en localidades sobre
los 4000 msnm en donde el rango promedio es de 4 °C, mientras que en localidades por debajo
de este nivel, los rangos estan asociados a la exposicion de sus laderas con respecto al sol, a
los vientos de circulacion regional y las brisas de montafia-valle, principalmente.

En la misma Tabla 6 se observa que la temperatura minima anual varia con valores positivos en
localidades ubicadas por debajo de los 4000 msnm, mientras que en localidades de mayor altitud
el promedio anual es negativo, lo cual sugiere que en gran parte del afio la temperatura minima
predominantemente se presenta por debajo o cercano a los 0 °C, tal es el caso de
Marcapomacocha, localidad en la que todo el afio se registran valores negativos.
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De otro lado, también se presenta en la misma tabla la temperatura minima estacional o por
trimestres en algunas localidades representativas de la cuenca del Mantaro, observandose que
el trimestre més frio es JJA (invierno), mientras que el mas calido es DEF (verano); los otros dos
trimestres tienen valores muy similares.

Tabla N° 6. Temperaturas minimas estacionales en °C, promedio 1965-1994

Sector _ ‘ Media | Rango ‘
Estaciones ENIE] anual DEF MAM JJA | SON
Norte Cerro de Pasco -0.1 3.9 1.0 03 | -23 | 01
Marcapomacocha -2.0 4.0 06 | 12 | -39 | -20
Jauja 4.4 5.6 63 | 49 | 15| 52
Centro [Huayao 4.1 6.7 6.4 42 | 0.7 | 51
Pilchaca 4.1 3.7 52 | 46 | 22 | 44
Acobamba 3.2 2.3 4.0 34 | 21 | 35
Sur | Lircay 3.7 5.0 55 | 42 | 13 ] 39
La Quinua 6.0 3.3 7.0 64 | 43 | 64

Fuente: Elaboracion propia, SENAMHI 2007

3.4.3.2 Distribucién espacial de la temperatura minima

En el mapa 06 (Apéndice 2) se muestra la distribucion de la temperatura minima anual en toda la
cuenca (IGP, 2005). Las temperaturas mas bajas se presentan en el extremo noroccidental
valores que alcanzan los -4 °C, mientras que el lado nororiental, influenciado por el efecto
termoregulador del lago, presentan valores entre -2.0 y 0 °C. En la region del valle, entre Jauja y
Pilchaca, la temperatura minima en promedio es de 4 °C, mientras en la zona de Huanta
(Ayacucho) la temperatura llega hasta los 8 °C. De otro lado, en el extremo sur oriental de la
cuenca correspondiente a la parte baja, la temperatura minima alcanza valores hasta los 16 °C.
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Figura N° 20. Ciclo anual de las temperaturas a. maximay b. minima en la cuenca del Mantaro
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3.5

Condiciones meteoroldgicas y climaticas extremas

3.5.1 Heladas

Se considera la ocurrencia de helada meteorolégica cuando la temperatura del aire, registrada
en el abrigo meteoroldgico (es decir a 1.5 metros sobre el nivel del suelo), es de 0 °C o inferior
(La Roca, 2007)

En la cuenca del Mantaro, debido a su compleja topografia, se registran heladas debido
mayormente al proceso de irradiacion. Este proceso fisico es explicado por la pérdida de energia
debido a la ausencia de nubosidad, viento en calma y escasa humedad atmosférica, ademas de
los procesos de circulacion del aire en las laderas, tal como se muestra en la figura 21 (Atlas de
Heladas, SENAMHI 2005).

Este esquema ilustra que sobre las pendientes de la colina, el aire mas denso se coloca en el
fondo del valle, asociado a la brisa de las laderas, por lo cual se crea un “cinturén termal” de aire
mas caliente que se encuentra por encima del aire mas frio del valle y por debajo de un nivel de

altura de la colina.
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Figura N° 21. Esquema del enfriamiento irradiativo nocturno

3.5.1.1 Distribucion temporal de las heladas

La figura 22 nos muestra que la mayor frecuencia de heladas en gran parte de la cuenca se
presentan en el invierno, asociado a la ausencia de nubosidad y escasa humedad, con una
frecuencia de 10 - 25 dias por mes en los sectores central y sur de la cuenca, y entre 22 - 30
dias por mes en el sector norte (Marcapomacocha y Cerro de Pasco).

En verano, la frecuencia de heladas se reduce en gran parte de la cuenca a excepcion de
Marcapomacocha y Cerro de Pasco (ubicadas por encima de los 4200 msnm), donde se
registran valores por debajo de los 0 °C, por lo menos en 15 dias de cada mes de verano.
Asimismo, gran parte del sector central sur que comprende Pilchaca, Huancalpi, Lircay y La
Quinua, presenta baja frecuencia de heladas durante el afio, no superando los 10 dias de
heladas por mes.
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Figura N° 22. Frecuencia mensual de las heladas (dias mes')

3.5.1.2 Distribucion espacial de las heladas

En la cuenca del Mantaro, a nivel espacial las heladas estan relacionadas con la altitud
(Huamani, 2005), existiendo pequefias diferencias debido a la orientacién de las pendientes,
situacién que determina un calentamiento diferenciado de la superficie, asi como a la presencia
de las brisas de valle y montafia que ocurren en la cuenca.

En el mapa 07 (Apéndice 2), se muestra la distribucién espacial de la frecuencia anual de
heladas en la cuenca de estudio, caracterizado por el umbral de los 0 °C, para el periodo 1971-
2000. Los nucleos de mayores dias con heladas en el afio se dan particularmente en tres zonas:
el principal sobre la parte noroccidental de la cuenca (zona de Marcapomacocha) hasta con 250
dias con heladas, seguido del sector nororiental (Cerro de Pasco) y del sector central-occidental
(Laive), ambos con 180 dias. En el resto de la cuenca el numero de dias con helada disminuye, y
en la zona centro-sur oriental que representa la parte baja de la cuenca no se registran heladas.

El mapa 08 (Apéndice 2) muestra el periodo libre de heladas que se presenta en la cuenca,
ubicandose en la parte suroriental de la cuenca las zonas de mayor periodo libre de heladas
asociado a la menor altitud, mientras en la parte occidental y sector norte de la cuenca, se
ubican las zonas de menor periodo libre de heladas.

3.5.2 Periodos secos

Las precipitaciones en la cuenca del Mantaro presentan una alta variabilidad espacial y temporal,
pasando rapidamente de periodos secos o deficientes a himedos y con excesos, especialmente
a partir de los afios ochenta.

Es dificil definir el término sequia porque tiene distintos significados en distintas regiones del
mundo por la existencia de diferentes climas con caracteristicas muy peculiares, por lo que la

18 Numero de dias que transcurren desde la Ultima helada de un periodo hasta la primera helada del siguiente periodo (Huamani, 2005)
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definicion de sequia depende del lugar en que nos encontremos, asi como de la demanda
hidrica de la zona, quedando claro que no es simplemente una disminucién de las lluvias. En
forma general, definimos la sequia (Australian Bureau of Meteorology, 1992), como un
prolongado periodo seco anémalo en la cual no hay agua suficiente para las necesidades
comunes de los usuarios (ver mas en glosario, apéndice 4).

En el presente estudio se caracterizd los periodos secos y para ello se utilizd la metodologia de
los percentiles™ (Valiente, 2001). Con esta metodologia han sido evaluadas las precipitaciones
anuales totalizadas entre septiembre y agosto durante 1965 al 2006.

En este estudio se establecen como periodo deficiente a todas las lluvias anuales que estan por
debajo del percentil 30 y se le denominard sequias a aquellas por debajo del percentil 15,
determinandose tres categorias, Percentil 15 (Sequia moderada), Percentil 10 (Sequia severa) y
Percentil 5 (Sequia extrema), tal como se indica a continuacion:

e Percentil 30 : Deficiencia

e  Percentil 15: Sequia moderada
Percentil 10: Sequia severa

e Percentil 5: Sequia extrema

De esta manera un periodo seco es caracterizado por deficiencias de lluvias, cuyos valores
extremos se llamaran sequias, por lo tanto una sequia serd un periodo seco, pero no
necesariamente un periodo seco es una sequia.

En la tabla 7 se muestra de manera esquematica los periodos secos (deficiencias y sequias) en
localidades representativas de la cuenca en los Ultimos cuarenta afios, observandose que hasta
antes de la década de los ochenta, se presentaron deficiencias y sequias moderadas pero en
forma localizada, a excepcién del afio 1968/69, periodo en el que los sectores central y sur de la
cuenca fueron afectados por sequias de moderadas a extremas, y el afio 1965/66 donde el
sector central soporté una sequia moderada. Posteriormente la cuenca estuvo afectada por
deficiencias y sequias moderadas en manera mas recurrente, como ocurrié en el afio 1982/83,
periodo considerado lluvioso en la parte norte de la cuenca pero deficiente en la parte sur,
presentandose inclusive una sequia severa en Huancalpi y moderada en Lircay. En el afio
1989/90 gran parte de la cuenca present6d deficiencias, siendo afectado el sector sur de la
cuenca (Acobamba y Lircay) con sequias severas.

Es la década del noventa donde se presentaron con mayor recurrencia los periodos secos,
alternandose periodos de deficiencia con periodos de sequias moderadas y extremas, excepto el
afio 1993/94 que fue lluvioso. El afio mas critico fue 1991/92 con predominancia de sequias
extremas en los sectores centro y sur principalmente, situacion que continud al afo siguiente
pero en forma localizada. En el afio 1994/95 predominaron las deficiencias y sequias de
moderadas a severas en toda la cuenca, y los dos afos siguientes continuaron las sequias en
forma localizada especialmente en el valle y en la parte noroccidental (Marcapomacocha).

19 A través de ellos se caracterizé el periodo de lluvias por medio de umbrales y que son obtenidos al dividir los datos
de lluvias ordenados en forma ascendente de un periodo temporal suficientemente largo en intervalos de 1 %. Hay
diferentes umbrales para determinar las sequias en términos de percentiles como en el proyecto FRIEND/amigo
(2002) que utiliza el percentil 30 para sequia, mientras el percentil 5y 10 son utilizados en Austrialia para definir la
sequia (Australian Bureau of Meteorology, 1992).
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Tabla N° 7: Periodos de sequia y deficiencias en la Cuenca del Mantaro para el periodo 1965 — 2006

ANOS | CPCO | MPCHA JJA‘HYAO‘ PLCHCA | HNLPI ABMBA LRCAY

1965/66

1966/67

1967/68

1968/69

1969/70

1970/71

1971/72

1972/73

1973/74

1974/75

1975/76

1976/77

1977/78

1978/79

1979/80

1980/81

1981/82

1982/83

1983/84

1984/85

1985/86

1986/87

1987/88

1988/89

1989/90

1990/91

1991/92

1992/93

1993/94

1994/95

1995/96

1996/97

1997/98

1998/99

1999/00

2000/01

2001/02

2002/03
2003/04
2004/05

2005/06

1E

CPCO Cerro de Pasco
MPCHA Marcapomacocha
JJA Jauja
HYAO HUayao
PLCHCA Pilchaca
HNCLPI Huancalpi
ACBMBA Acobamba
LRCY Lircay
Percentil Tipo de Sequia
S.extrema
S.severa
S.moderada
Deficiencia
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Otro periodo de sequias ocurrié entre 2003 y 2006, siendo el mas intenso el del 2003/04 en toda
la cuenca, mientras que en los afios posteriores las sequias fueron localizadas. Durante estos
afios, las precipitaciones no se presentaron dentro de su variabilidad normal. En la misma tabla
se observa que hasta antes de la década de los noventa, el sector norte de la cuenca
(Marcapomacocha y Cerro de Pasco), no presentaba deficiencias y sequias tan frecuentes como
las que vienen ocurriendo desde el afio 1991. En Marcapomacocha por ejemplo, se han
presentado seis periodos de sequia sélo entre 1990 y 2006.

En la zona de Huancalpi, la década de los ochenta fue la mas critica, presentandose tres
periodos de sequia entre los afios 1982 - 1989.

3.5.3 Periodos huimedos

Los periodos humedos también constituyen eventos extremos del clima, afectando la agricultura
e infraestructura en la cuenca. De acuerdo a la metodologia antes sefialada, los valores
extremos superiores al percentil 80 van a representar excesos de precipitaciones, teniendo dos
categorias, las lluvias superiores al percentil 80 y menores al 90 son considerados excesos
moderados, mientras las lluvias por encima del percentil 90 son considerados excesos extremos.
El proyecto FRIEND/amigo (2002), considera tres tipos de excesos, las lluvias por encima del
percentil 70, denominado “Por encima de la norma”, el del percentil 80 “Bastante por encima de
la norma” y el del percentil 90 “muy por encima de la norma”. Similar a los periodos secos, las
lluvias han sido totalizadas en un afio desde setiembre a agosto, para cada estacion y entre el
periodo 1965 al 2006 y las dos categorias de excesos de lluvia se denominaron de la siguiente
manera:

e Percentil 80 : Exceso moderado
e Percentil 90 : Exceso extremo

En la Tabla 8 se muestra la caracterizacion de estos excesos para algunas localidades
representativas de la cuenca, pudiéndose observar que entre los afios 1969 a 1988 se
presentaron con mas frecuencia eventos lluviosos superiores a sus normales y que constituyeron
periodos himedos con excesos moderados a extremos en gran parte de la cuenca,
sobresaliendo el afio 1973/74, considerado como un periodo himedo extremo, mientras que el
afio 1981/82 se le considerara periodo himedo moderado. A partir de los afios noventa, la
frecuencia de periodos humedos con excesos decrecid y solamente se presentaron en forma
localizada especialmente en la parte del valle y sur de la cuenca. El afio con exceso extremo
1993/94 afectd toda la cuenca, mientras que en el afio 2002/03 los excesos fueron mucho mas
localizados. En la misma tabla se observa que en el sector norte de la cuenca, no se presentan
periodos humedos desde el afio 1984, excepto en Cerro de Pasco en 1993/94.

Finalmente en la Tabla 9, se presenta el resumen de eventos secos y humedos a nivel de
cuenca y por sectores, durante el periodo 1965-2006: Los afios 1968/1969 y 1991/1992 son
considerados como afios de sequia extrema en toda la cuenca, mientras que los 1973/74 y
1993/94 fueron los mas lluviosos 0 himedos.
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Tabla N° 8: Periodos humedos moderados y extremos en la Cuenca del Mantaro, para el periodo 1965 —2006

Afios | CPCO| MPCHA JJA HYAO PLCHCA| HNCLPI| ACBMBA LRCY
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1974172
1972173
1973174
1974/75
1975176
1976/77
1977178
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
198586
1986/87
1987/38
1988/39
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99

1999/00 T

2000001
2001/02 .
2002/03 ]

2003/04
2004105

2005/06
2005/06

CPCO

Cerro de Pasco

MPCHA

Marcapomacocha

JA

Jauja

HYAO

HUayao

PLCHCA

Pilchaca

HNCLPI

Huancalpi

ACBMBA

Acobamba

LRCY

Lircay

Percentil
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Tabla N° 9: Resumen de los periodos extremos en la cuenca del Mantaro

Periodo Nivel de Nivel zonal

cuenca
Sequias 1965/66+ 1982/83+  (central -sur)
1968/69+++ 1989/90++  (sur)
1991/92+++ 1992/93+  (zona central)
1994/95++  (sur)

(
1996/97+  (norte y central)
1997/98++ (central)
2003/04+++ (norte-central)
2005/06+++ (zona norte)

Afios hiimedos | 1973/74 ** 1966/67**  (central)
1981/82 * 1970 a 1972* (central y sur)
1993/94 ** 1975/76*  (central y sur)

1979/79*  (noroccidental)
1980/81**  (norte)
1982/83** (norte)

1983/84*  (norte)
1985/86** (central y sur)
1988/89*  (central)
2002/03**  (central y sur)
Leyenda: sequia Moderada + exceso moderado *

Sequia Severa ++ exceso extremo **
Sequia Extrema +++

3.54 EIENOS

El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS) es una perturbacion del sistema Océano-Atmdsfera en el Pacifico
Ecuatorial con importantes consecuencias para el clima a nivel mundial, a través de la alteracion
de los patrones globales de la presién atmosférica, circulacion atmosférica, precipitaciones y
temperaturas (Kousky y Higgins, 2007). EI ENOS, tiene una fuerte y directa influencia sobre gran
parte de Sudamérica tropical y subtropical (Garreaud y Aceituno, 2007), por medio de la
teleconexiones que son los cambios de la circulacién atmosférica global inducida por anomalias
océano-atmosféricas del Pacifico Ecuatorial.

El ciclo del ENOS presenta dos fases, una fase calida (EI Nifio), la cual se presenta con
intervalos de 4 -5 afios y la fase fria (La Nifia) asi como periodos de transicién caracterizados por
temperaturas de agua de mar cercano a su media climética. La transicién de Nifio a Nifia tiende
a ser rapida mientras de Nifia a Nifio tiende a ser mas gradual, ambas transiciones son
influenciadas por la variabilidad intraestacional (Oscilacién Madden-Julian, bloqueos de medias
latitudes, sistemas de bajas y altas presiones, tormentas tropicales, etc.) segin Kousky y Higgins
(2007).

El Perd, no escapa de la influencia del ENOS y los eventos extremos asociados a éste, causan
grandes pérdidas econdmicas por sus impactos ya sea en forma directa o indirecta. Los efectos
en cuanto a precipitaciones es el incremento de las lluvias sobre lo normal en el norte de Pert y
Ecuador y sureste de Sudamérica y lluvias debajo de su normal en el norte de Sudamérica y el
Altiplano (Peruano - Boliviano) (Garreaud y Aceituno, 2007), las que han sido obtenidas a
través de las teleconexiones utilizando en la mayoria de los casos la temperatura de agua de
mar (TSM) de la zona del Pacifico Tropical y encontrandose que esta TSM afecta la
predictabilidad y predicciones de Sudamérica (Nobre et al, 2006). Estas relaciones son obtenidas
con datos observados de al menos 30 a 40 afios y cuyo grado de relacién puede variar
significativamente cuando vemos escalas de mayor tiempo (Garreaud y Aceituno, 2007).
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Desde un plano global, estas dos grandes porciones oceanicas del Pacifico Occidental tienen
efectos sobre las precipitaciones en el Peru, y su influencia a nivel de cuenca se determina
evaluando estas teleconexiones a través de técnicas estadisticas con el objetivo de mejorar la
prediccion estacional.

En la figura 23, se muestra la teleconexién entre el Pacifico y la cuenca del Mantaro y Urubamba
a través la primera componente de las funciones ortogonales empiricas de la radiacién en onda
larga (OLR?, siglas en ingles) sobre el Pacifico Tropical, variable utilizada como indicador de
nubosidad/convectividad. La figura indica que la primera componente 0 campo mas dominante,
ha capturado la variabilidad de EI Nifio con un 35 % de la variancia explicada obtenida en el
trimestre de mayores lluvias (enero-marzo), mostrando un dipolo en el Pacifico occidental y la
zona central y sur del Peru, dicho en otras palabras, si en el Pacifico occidental (Nifio-4) hay
anomalias negativas de OLR (mayor nubosidad), en la zona de nuestro territorio, sierra central y
sur, hay anomalias positivas de OLR (menor nubosidad). Una investigacion similar con fines de
prediccion fue realizado por Montecinos et al. (2000), que analiz6 los campos de la TSM en el
Pacifico Tropical y establecié que la primera componente de esta variable sobre la region 20°N —
40°S captura la mayor parte de la variabilidad interanual relacionada al ENOS y que la variancia
explicada también tiene una fuerte estacionalidad.
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Figura N° 23. Mapa de la Primera componente de las Funciones Ortogonales Empiricas de OLR para el trimestre
enero — febrero — marzo, en el periodo 1975 -2001. Fuente: SENAMHI, 2002

Las correlaciones lineales de Pearson entre OLR de la region Nifio-4 con las precipitaciones en
la cuenca del Mantaro, muestran correlaciones superiores a las obtenidas por el IGP (2005)
quienes utilizaron la TSM de la regién Nifio-4 como predictor; ellos encontraron una correlacion
inversa con las precipitaciones en la cuenca (ver tabla 10).

La Tabla 10 muestra los valores de las correlaciones entre la OLR de la regién Nifio-4 y las
precipitaciones en la cuenca del Mantaro, para la temporada lluviosa, trimestre de Enero a
Marzo, época en que se presentaron los valores mas altos de correlacién. Se aprecia en el
mismo cuadro que en el sector norte de la cuenca, la relacion con El Nifio es menor respecto a
los sectores centro y sur, donde las correlaciones son mayores y mas homogéneas, no obstante,
estos valores son comparativamente inferiores a las correlaciones encontradas con la regién del
Altiplano, que son del orden de 0.6-0.7 (Diaz P. A., 2005).

20 Qutgoing Longwave Radiation

40 de 124



Tabla N° 10: Valores de las correlaciones entre la OLR y TSM del Nifio-4 y las precipitaciones en la
cuenca del Mantaro durante EFM

Sector | Estaciones Region Nifo-4 con Region Nifio-4 con
OLR (Senamhi, 2006) TSM (IGP, 2005)

Marcapomacocha 0.18

Norte Carhuacayan 047
Yantac 0.51
Jauja 0.59 -0.45
Huayao 0.35
San Juan de Jarpa 0.50 -0.52

Centro | Pilchaca 0.50
Pampas 0.52 -0.47
Huancalpi 0.42

Sur Acobamba 0.46
San Pedro de Cachi 0.45

La teleconexidn sobre la cuenca del Mantaro durante los afios Nifio, fisicamente se explica de la
siguiente manera: la posicion de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS) es desviada
hacia el este por ondas Rossby atmosféricas, teniendo efectos con la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS) (Lenters y Cook, 1999), quien a su vez juega un papel crucial en la
posicién de la Alta de Bolivia sobre Sudamérica (Lenters y Cook, 1997); la ZCAS y AB, son
sistemas que intervienen en la generacién de las lluvias principalmente en la parte sur de la
cuenca, mientras en la parte norte de la cuenca, se suma la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) la cual esta modulado por el gradiente de la TSM en el Atlantico Ecuatorial, por lo que la
correlacion en esta zona es menor.

Por otro lado, se ha graficado la distribucién temporal de la precipitacién en dos estaciones
ubicadas en los sectores central y sur de la cuenca (Pilchaca y Acobamba), para afios
catalogados como Nifio y Nifia, segun Trenberth (1997). En la figura 24 a,c puede observarse
que en los afios Nifio las precipitaciones tienden a presentarse por debajo de su normal
denominado como “nor” en la figura, a excepcion del afio Nifio 1972/73 que fue anteriormente
tipificado como lluvioso, en ambas estaciones meteoroldgicas. En afios Nifia (figura 24 b,d), las
precipitaciones tienden a ser menos deficientes y méas cercanas a sus valores normales,
observandose algunos afios Nifia con lluvias por encima de su normal, especialmente en las
estaciones ubicadas en el sector sur de la cuenca (s6lo se presenta Acobamba) como ocurrié en
los afios, 74/75, 95/96, 98/99 y 99/00.
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Figura N° 24. Distribucion temporal de las lluvias en afios Nifio (a,c) y Nifia (b,d), en los sectores central y sur de la cuenca.
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3.6

Tendencias climaticas observadas

3.6.1 Tendencias Promedio de las Precipitaciones Observadas

Para determinar las tendencias lineales de la precipitaciéon se ha utilizado el test de Mann-
Kendall (1976), asi como la metodologia desarrollada por Sen (1968), para obtener la pendiente
0 la magnitud de la inclinacién (tasa de cambio de la variable por unidad de tiempo).

Las ventajas del test de Mann-Kendall se resume en lo siguiente:

Es un test no paramétrico

Se puede utilizar para evidenciar la existencia de una tendencia en la serie

No es tan compleja matematicamente

Se puede determinar el afio en que aparece la tendencia

Es robusto, ya que rechaza calificar a una serie con tendencia estadisticamente significativa
a no ser que ésta permanezca hasta la finalizacién del periodo de estudio, con lo que se
evita que periodos o ciclos cortos se confundan con la serie.

3.6.1.1 Tendencia Anual

Se ha considerado como periodo anual a la precipitacién totalizada de septiembre a agosto, de la
serie comprendida entre 1965-2006. La tabla 11 muestra las estaciones utilizadas, la tendencia
estimada y su significancia.

Tabla N° 11: Tendencia anual de la Precipitacion (mm) y significancia (%) en la cuenca del Mantaro

LUGAR PERIODO Tendencia  SIGNIFICANCIA
( mm ano) (%)

CERRO DE PASCO 1965-2006 -28.52 99.94
CARHUACAYAN 1969-2006 -0.76 57.78
YANTAC 1965-2006 -0.78 58.80
MARCAPOMACOCHA 1969-2006 -14.87 99.92
JAUJA 1965-2006 -2.41 92.43
HUAYAO 1965-2006 -2.53 94.62
S.JUAN DE JARPA 1968-2006 -3.43 87.37
PILCHACA 1965-2006 -3.08 93.64
HUANCALPI 1965-2006 8.47 96.61
HUANCAVELICA 1965-2006 5.06 96.63
ACOBAMBA 1965-2006 -3.87 89.53
LIRCAY 1966-2006 -1.65 76.00
QUINUA 1965-2006 -4.33 93.16

En el mapa 09 (apéndice 2), se observa la tendencia de la precipitacion en diferentes puntos de
la cuenca; ésta viene siendo mayormente decreciente, a excepcion de Huancalpi y Huancavelica
que presentan una tendencia ascendente del orden de 5-8 mm afio’, con un nivel de
significancia del 85%.

De otro lado, las mayores tasas de decrecimiento se vienen dando en el sector norte con 28 mm
afio"en Cerro de Pasco y 14 mm afio! en Marcapomacocha. En el resto de la cuenca las tasas
son variables e inferiores de 6 mm afio™!.
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3.6.1.2 Tendencias estacionales

Se ha analizado la precipitacién acumulada en los trimestres Diciembre — Febrero (verano),
Marzo — Mayo (otofio), Junio — Agosto (invierno) y Septiembre — Noviembre (primavera). En la
Tabla 12 se indica las tendencias y su significancia y en los mapas 09, 10, 11y 12 (apéndice 2),
se muestra la tendencia en diferentes puntos de la cuenca para cada uno de los trimestres.

Tabla N° 12: Tendencias estacional de la precipitacion (mm ) y significancia (%) en la Cuenca del Mantaro

DEF MAM JJA SON

TP ‘Sig ‘TP ‘Sig ‘TP Sig TP ‘Sig

CERRO DE PASCO 491 9 |-26( 97 |-29] 99 | 33 | 79
CARHUACAYAN 05| 60 |1.23| 8 |-05]| 8 | -0.1 57
YANTAC 08|61 |-12| 8 (028 79 | 0.39 | 58
MARCAPOMACOCHA 69|99 |19 92 |-01] 5 | -02 | 56
JAUJA 241 96 |007( 54 |-03| 94 | -02 | 63
HUAYAO 0.05] 83 [-12] 95 |-01] 70 | -0.1 55
SAN JUAN DE JARPA 04| 58 |18 91 [-05] 84 0.0 52
PILCHACA 1418 |-10( 8 | 00| 52 | -02 | 65
HUANCALPI 39| 93 (014 57 [0.77| 8 | 1.64 | 95
HUANCAVELICA 153 77 |1.06| 84 (084 95 04 83
ACOBAMBA 06|63 |-25( 99 |-01] 57 | 1.5 | 93
LIRCAY 05| 71 1-03| 62 [012] 61 1.7 | 98
QUINUA 23| 9% |07 74 1029 78 | 0.23 | 57
Leyenda: TP : Tendencia de la precipitacion
Sig. : Significancia

En el verano (Mapa 10, apéndice 2), en gran parte de la cuenca la tendencia de las
precipitaciones tienden a ser decreciente a excepcion de Huancalpi (Huancavelica) que presenta
una tendencia creciente con un 93% de significancia. En esta estacion de maximas lluvias, los
mayores valores de decrecimiento se han dado en la parte alta del sector norte de la cuenca del
orden de 4.5 - 7.0 mm afio!, mientras en el resto de la cuenca la tendencia decreciente varia
entre 1.4 - 3.7 mm afio". La tendencia positiva de la parte suroccidental ha sido 3.9 mm afio-'(ver
Tabla 12).

En otofio, (Mapa 11, apéndice 2) las tendencias de las precipitaciones han sido decrecientes en
toda la cuenca con valores de hasta 2.5 mm afio' en la parte nororiental y suroriental de la
cuenca. Sélo en la vecindad de Carhuacayan (sector norte) la tendencia ascendente ha sido
significativa con 1.2 mm afio" (ver Tabla 12).

En invierno (Mapa 12, apéndice 2), época de minimas precipitaciones, la tendencia es menos
significancia (ver Tabla 12), a pesar de ello los puntos de mayor significancia, la pendiente
continia siendo decreciente en los sectores norte y central de la cuenca, siendo la tasa de
decrecimiento de 0.3-0.8 mm afio' a excepcidn de la parte nororiental que presenta mayores
valores hasta de 2.9 mm afio-'. La parte suroccidental de la cuenca presenta tendencia positiva
con incrementos de 0.8 mm afio-".

Finalmente en primavera (Mapa 13, apéndice 2), época de inicio del periodo lluvioso, se
incrementa la incertidumbre, presentando sélo en forma localizada tendencias significativas, tal
como se puede observar en la tabla 12. La tendencia significativa decreciente se localiza en el
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sector nororiental con valores que han llegado hasta 3.3 mm afio'. En la parte suroccidental, en
la que se venia observando tendencia de incrementos en los trimestres anteriores, en este
trimestre la tendencia ha sido a decrecer con valores entre 1.5-1.7 mm afio". Solo en forma
puntual, en Huancalpi, la tendencia continta siendo ascendente y con valores de 1.6 mm afio™.

3.6.2 Tendencias promedio de la Temperatura Maxima

La tendencia anual y estacional de la temperatura maxima en la cuenca, ambas altamente
significativas, se observa en las Tablas 13 y 14 respectivamente. En los mapas 13, 14, 15, 16 y
17 del apéndice 2 se presenta la tendencia con significancia mayor al 85%.

3.6.2.1 Tendencia anual

En el Mapa 14 y Tabla 13, se observa que la tendencia de la temperatura méxima en la cuenca
es ascendente (valores positivos), a excepcion de Cerro de Pasco (Pasco) con -0.06 °C afio™,
Jauja (Junin) y Lircay (Huancavelica) con -0.02 °C afio. La tendencia positiva varia entre 0.03 -
0.07 °C afio™.

Tabla N° 13: Tendencia anual de las Temperaturas Maxima y Minima (°C) y las significancias (%)
en la cuenca del Mantaro

PERIODO = TMAX SIGNIFL. TMIN SIGNIFI.

(°Clafio) (%)  (°Clafio) (%)

CERRO DE PASCO 1965-2005 -0.06 100 0.01 71
MARCAPOMACOCHA | 1967-2005 0.03 99 0.01 89
JAUJA 1965-2005 -0.02 98 -0.03 99
HUAYAO 1965-2006 0.03 100 0.01 77
PILCHACA 1964-2006 0.07 100 0.02 98
ACOBAMBA 1965-2005 0.04 99 0.08 100
LIRCAY 1965-2005 -0.02 99 0.01 71
QUINUA 1965-2005 0.002 56 -0.04 100

3.6.2.2 Tendencias estacionales

La tendencia estacional es muy similar a la tendencia anual, es decir, mayormente ascendente.
En el verano (Mapa 15), la tendencia es positiva en gran parte de la cuenca, con valores entre
0.02 - 0.04 °C afio! en promedio, pero con valores mas altos en Pilchaca con 0.08 °C afio. La
tendencia decreciente de la temperatura méxima durante esta estacién se viene dando en Cerro
de Pasco con 0.07° C afio!, Jauja con 0.04 °C afio! y Lircay con 0.02°C afio. En otofio (Mapa
16), se sigue presentando la misma configuracion anual, pero acentuandose la tendencia
decreciente en Cerro de Pasco, Jauja y Lircay, y creciente en Pilchaca (ver Tabla 14). También
se observa que la parte noroccidental de la cuenca asi como el valle vienen presentando una
tendencia reascendente del orden de 0.03 - 0.08 °C afio!. Finalmente en el invierno y primavera
(Mapas 17 y 18), la tendencia contintia con el mismo patrén del periodo anual y de los trimestres
anteriores; las tendencias negativas son del orden 0.01 - 0.04 °C afio! y las positivas varian
entre 0.01 - 0.06 °C afio! en invierno, mientras que en primavera la tendencia negativa oscilan
entre 0.02 - 0.06 °C afio, y la positiva entre 0.01 - 0.05 °C afio! (ver Tabla 14).
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Tabla N° 14: Tendencia estacional de las Temperaturas Maxima y Minima (°C) y significancias (%)
en la cuenca del Mantaro

DEF . MAM JJA SON

Unidades TMAX |TMIN |[TMAX |TMIN TMAX TMIN TMAX TMIN

MARCAPOMACOCHA | °C/afio 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
% 97 95.4 97.4 85.7 86.8 68 98 83
CERRO DE PASCO °Clafio -0.07 | 002 | -0.05 | 002 | -0.04 | 0.02 | -0.06 | -0.0002
% 100 98 99.4 87 97 92 100 53
HUAYAO °Clafio 0.04 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 -0.01
% 99 88.9 99.8 95.2 99.9 75.4 99.5 71.9
PILCHACA °Clafio 0.08 0.02 0.08 0.02 0.06 0.01 0.05 0.01
% 100 100 100 98.8 100 78.2 100 95.9
ACOBAMBA °Clafio 0.04 0.1 0.03 0.07 0.01 0.02 0.05 0.07
% 98 100 96.9 100 76.1 94.9 99.9 100
LIRCAY °Clafio -0.02 | 002 | -0.01 | 0.003 | -0.01 |-0.002 | -0.02 | -0.003
% 96 91.1 90.6 58.2 87.4 58.3 99.9 58.8
LA QUINUA °Clafio 0.01 -0.04 | -0.003 | -0.03 [ -0.01 [ -0.05 | 0.01 -0.03
% 80 99.5 58.1 99.7 80.3 | 100.0 | 87.6 99.4
JAUJA °Clafio -0.04 | -0.04 { -0.02 | -0.03 | -0.01 [ -0.07 | -0.03 -0.03
% 99 100.0 | 97.0 99.7 712 | 100.0 | 99.1 99.5

3.6.3 Tendencias promedio de la Temperatura Minima

Los valores y significancias de la tendencia anual y estacional de la temperatura minima en la
cuenca del Mantaro se presentan en la Tabla 13 y 14 respectivamente, asi como en los mapas
19, 20, 21, 22 y 23 del apéndice 2, en donde se grafica las tendencias con significancia mayor al
85%.

3.6.3.1 Tendencia anual

La tendencia anual de la temperatura minima (Tabla 13 y Mapa 19) es positiva en gran parte de
la cuenca, a excepcion de la parte oriental de los sectores central y sur, en que predomina la
tendencia negativa. Los valores positivos oscilan entre 0.01-0.08 °C afio”!, siendo mas
acentuados en Acobamba. Los valores negativos oscilan entre 0.03 - 0.04 °C afio™".

3.6.3.2 Tendencia estacional

Las tendencias estacionales de la temperatura minima presentan el mismo patrén que la
tendencia anual. En verano, la tendencia positiva varia entre 0.02 - 0.1 °C afio! y la negativa
(Jauja y La Quinua) varia entre 0.02 — 0.04 °C afio". La tendencia negativa de mayor valor se
presenta en Acobamba con 0.11 °C afio! (ver tabla 14 y Mapa 20). En otofio, la tendencia
positiva contintia en gran parte de la cuenca con valor promedio de 0.02 °C afio' y Acobamba
sigue presentando la mayor tasa de incremento (0.07 °C afio'); mientras que la tendencia
negativa en Jauja y La Quinua presenta valores entre 0.02 - 0.03 °C afio-' durante esta estacion
(ver tabla 14 y Mapa 21). Tanto en invierno como en primavera, la significancia en algunos
puntos de la cuenca disminuye, dicho en otras palabras, la tendencia de la temperatura minima
tiene mayor incertidumbre. Considerando sélo las zonas con tendencia significativa, la tendencia
positiva se acentua en Acobamba durante la primavera con 0.07 °C afio!, mientras que la
tendencia negativa en Jauja y La Quinua toma mayores valores comparativamente a los
trimestres anteriores (0.03 y 0.07 °C afo! (ver Tabla 14, Mapas 22 y 23).
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3.7

Tendencia actual de los indicadores extremos de cambio climatico

Entre muchos métodos estadisticos usados para el diagnostico de eventos extremos tanto de
precipitacion como de temperaturas, se tiene el que se basa en los “indices extremos”, propuesto
por Frich et al. (2002) y es ampliamente usado en estudios recientes a nivel mundial y que
también ha sido adoptado como salida estandar de datos para el reciente 4to Reporte de
Evaluacion del IPCC (Kamiguchi et al., 2006)

La investigacion realizada por Frich et al. (2002) observa cambios en los extremos climaticos
durante la segunda mitad del Siglo XX, usando cuidadosamente un conjunto definido de indices
derivados desde observaciones diarias de temperatura méxima, minima y precipitacién. En un
esfuerzo por facilitar y coordinar los analisis para un conjunto estandar de indices extremos y
que estos sirvan para comparaciones a nivel mundial, se desarrollo un software simple que
utiliza amplia y facilmente la tecnologia de la hoja de calculo, este software es llamado ClimDex,
el cual reproduce todos los indices usados en Frich et al. Una mejora realizada sobre este
ClimDex es realizado en el nuevo software llamado RClimDex, el cual fue desarrollado en el
2004 por el area de Investigacion Climatica del Servicio Meteorologico de Canada, donde se
pueden calcular los 27 indices basicos de extremos climaticos recomendados por el Equipo de
Expertos de CCI/CLIVAR para el Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI).
El andlisis de la data observada diaria de temperaturas y precipitaciones en la cuenca del Rio
Mantaro, se ha realizado haciendo uso de este software RClimDex, cuya finalidad es construir
indices de extremos climaticos para deteccion de cambio climatico.

Para el andlisis de estos indices en la cuenca del Mantaro se ha utilizado el periodo entre 1965
al 2005, considerando las tendencias significantes a un p<0.1, lo que conllevo a las siguientes
conclusiones

3.7.1  Precipitacion

Los indices climaticos para evaluar el comportamiento de las precipitaciones y su nivel de son
definidos en la Tabla 15, y los resultados se muestran en la Tabla 16.

Los sectores norte (Cerro de Pasco, Carhuacayan, Marcapomacocha) y sur de la cuenca
(Acobamba, Lircay, La Quinua) presentan una alta coherencia espacial en las sefiales de
tendencia negativa entre todos los indices analizados (ver Tabla 16 y figura 25) ya que en todas
las estaciones, se observa disminucion de las precipitaciones, y muchas de estas tendencias son
significativas, tal como el indice PRCPTOT que es negativo en todas las estaciones analizadas
de ambos sectores, asi como los indices de intensidad diaria (SDIl) y de dias humedos
consecutivos (CWD) cuyas tendencias concuerdan mucho con el indice PRCPTOT, aunque el
nivel de significancia es diferente para algunas estaciones.

Los patrones de tendencia para los indices de frecuencia de extremos R10mm y R20mm son
similares a PRCPTOT, muchas estaciones muestran niveles de significancia mayores en estos
indices extremos que en el indice de precipitacion total. Los dos indices de intensidad de
precipitaciones maximas en 1y 5 dias, RX1day y RX5day, respectivamente, muestran también
tendencias negativas, pero con mayor significancia estadistica en la region norte de la cuenca.

En relacion, a los indices de excedencia de percentiles R95p y R99p, estos también guardan una
relacion directa con el indice de PRCPTOT. Caso contrario, pero en concordancia con todo lo
anteriormente analizado se observa en el indice maximo consecutivo de dias secos (CDD), el
cual es positivo, indicando mayor cantidad de dias secos en estas regiones de la cuenca.
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Tabla N° 15: indices de precipitacién con su definicion y unidades. RR es la tasa de lluvia diaria. Todos los indices son
calculados anualmente de Enero a Diciembre.

Indicador Nombre del Indicador Definicién Unidades
Precipitacion Total Anual en los dias humedos
PRCPTOT | Precipitacion en dias humedos (RR>=1mm) mm
) Precipitacion total anual dividida por el numero de dias
SDII Indice simple de intensidad de lluvia humedos en un afio mm dia™!
CDD Dias secos consecutivos NUmero maximo de dias consecutivos con RR<1mm dias
CWD Dias humedos consecutivos NUmero méximo de dias consecutivos con RR>=1mm dias
R10mm | Numero de dias con precipitacion intensa Numero de dias en un afio en que PRCP>=10mm dias
NUmero de dias con precipitacion muy
R20mm | intensa NUmero de dias en un afio en que PRCP>=20mm dias
R95p Dias muy himedos Precipitacion total anual en que RR>95 percentil mm
R99p Dias extremadamente humedos Precipitacion total anual en que RR>99 percentil mm
RX1day | Cantidad maxima de precipitacion en un dia | Maximo mensual de precipitacion en 1 dia mm
Cantidad maxima de precipitacion en cinco
RX5day | dias Maximo mensual de precipitacion en 5 dias consecutivos mm

Tabla N° 16. Tendencia y niveles de significancia de los indices extremos de precipitacion en la cuenca del Mantaro

Egzggﬁés PRCPTOT SDIl | CDD CWD R1Omm R20mm R95p R99p RXiday ~RX5day
Cerro de Pasco 0 0 + 0 0 0 0 0 0 o
Carhuacayan 0 o + + o o (0] (0] o (0]
Marcapomacocha (0] 0 0 o 0 0 0 (o] ¢} (0]
Jauja 0] 0] 0 0 0] 0] (0] 0 0 (0]
Huayao 0 0 + + 0 0 0 0 0 +
Laive + 0] 0 + 0] 0] 0 0 + +
Pilchaca 0 + + 0 + + + + + 0]
Huancalpi + + + + + + + + + +
Acobamba (0] o + o o 0 0 (0] 0 (0]
Lircay 0] 0] + o] 0] 0] 0 + + 0
La Quinua 0 o (0] 0 o 0 0 0 0 0]

Leyenda: Tendencia positiva sin significancia  (+), Tendencia positiva con significancia (+),
Tendencia negativa sin significancia (O), Tendencia negativa con significancia (O).
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Figura N° 25. Sefial de tendencia en indicadores de precipitacion. El incremento es mostrado por el simbolo cruz y el

decrecimiento por un circulo. Valores en negrita indican significancia en p< 0.1.
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Por otro lado, el sector central de la cuenca (Jauja, Huayao, Laive, Pilchaca y Huancalpi)
muestra sefiales de no consistencia, ya que las tendencias varian de positivas a negativas, sin
una sefal clara, de acuerdo a los indices y estaciones analizadas. Asi se tiene que en las
estaciones de Jauja, Huayao y Laive predominan las tendencias negativas, en la mayoria de los
indices de tendencias analizados, encontrandose mayores niveles de significancia en la estacién
de Jauja. En Pilchaca y Huancalpi, las tendencias son principalmente positivas.

3.7.2 Temperatura

Los diez indices que explican las tendencias de la temperatura son definidos en la Tabla 17. Los
valores y niveles de significancia de estos indices se presentan en la Tabla 18.

Tabla N° 17: indices de temperatura con su definicion y unidades. Todos los indices son calculados anualmente
de Enero a Diciembre.

Indicador Nombre del Indicador Definicion Unidades
FDO Dias de Heladas l(\)lotémero de dias en un afio cuando TN(minimo diario) < dias
Txx Temperatura Maxima Maxima Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria ¢
Txn Temperatura Maxima Minima Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria ¢
Tnx Temperatura Minima Maxima Valor mensual méximo de temperatura minima diaria C
Tnn Temperatura Minima Minima Valor mensual minimo de temperatura minima diaria C
DTR Rango diurno de temperatura Diferencia media mensual entre Tx y Tn €

Tx10p Dias frios Porcentaje de dias cuando Tx < 10th percentil dias
Tx90p Dias calientes Porcentaje de dias cuando Tx > 90th percentil dias
Tn10p Noches frias Porcentaje de dias cuando Tn < 10th percentil dias
Tn90p Noches calientes Porcentaje de dias cuando Tn > 90th percentil dias

Tabla N° 18: Valores de tendencia y niveles de significancia

INDICES / ESTACIONES ‘ fdo ‘ Txx | Txn Tnx ‘ Tnn dtr Tx10p  Tx90p Tn10p
Cerro de Pasco 0 0 0 0 + o
Marcapomacocha 0 + 0 + + 0] 0] + 0 +
Jauja + 0] 0 0] 0] + + 0 + (0]
Huayao 0 + + + + + o + 0 +
Laive 0 + 0 + + +
Pilchaca 0 + + + + + o + o +
Acobamba o + o + + (o]
Lircay + (0] (0] + 0 0 + + + +
La Quinua 0 + o 0 0] +

Leyenda: Tendencia positiva sin significancia  (+), Tendencia positiva con significancia (+),
Tendencia negativa sin significancia (O), Tendencia negativa con significancia (O).
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Figura N° 26. Sefial de tendencia en indicadores de temperatura. El incremento es mostrado por el simbolo cruz y el
decrecimiento por un circulo. Valores en negrita indican significancia en p< 0.1.
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En la Tabla 18 y en forma espacial en la figura 26, se muestra una mezcla de indices de
tendencias no significativas entre las estaciones analizadas. Se aprecia que algunas estaciones
no muestran concordancia con estaciones cercanas, pero en términos generales existe una
tendencia negativa en el nimero de dias de heladas, en casi todas las estaciones, excepto en
las estaciones de Jauja y Lircay, donde se tienen indices positivos. Los indices de dias y noches
calientes son positivos (basados en percentiles por encima de 90th) y con niveles de
significancia representativos, esto principalmente se presenta en las estaciones de Huayao y
Pilchaca (zona centro de la cuenca), donde también se aprecia la tendencia negativa (indices
basados en percentiles por debajo de 10th) de noches y dias frios, con alta significancia
estadistica, principalmente en la estacion de Pilchaca.

El indice DTR se ve incrementado en la zona central de la cuenca (estaciones de Jauja, Huayao,
Laive y Pilchaca) con elevada significancia estadistica en Huayao y Pilchaca.
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CAPITULO 4

CAUDAL DEL RIO MANTARO
PROYECTADO AL ANO 2035

4.1

Las variaciones del caudal definen el régimen hidroldgico de un rio. Las variaciones temporales
se dan durante o después de la temporada de lluvias. En manifestaciones extremas del clima, se
puede producir la crecida pudiendo el aporte de agua ser mayor que la capacidad del rio para
evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas llanas préximas, pero si no llueve o la media de
las precipitaciones es inferior a lo normal durante largos periodos de tiempo, el rio puede llegar
eventualmente a secarse, afectando dramaticamente a las poblaciones que dependen de éste
vital elemento para satisfacer sus necesidades basicas.

La cuenca més poblada de la sierra del Perl, es la del rio Mantaro (>1°000,000 habitantes,
segun el INEI - 2007), y como se indica en el Capitulo 2 de este informe, su importancia se
relaciona directamente con la generacién de energia y la produccion alimentaria, que abastece a
méas del 35% de la poblacion del pais. También se ha puesto de manifiesto que uno de los
tributarios del Mantaro es el rio de origen glaciar Shullcas; esta subcuenca tiene vital importancia
porque con sus recursos hidricos se atiende la demanda para el consumo de la poblacion de la
ciudad de Huancayo asi como del distrito de EI Tambo.

Considerando lo anterior y, en medio de un mundo cada vez mas calido, la alteracion de la oferta
y demanda del recurso hidrico en la cuenca como consecuencia del calentamiento global podria
desencadenar conflictos sociales en la region.

En este Capitulo se presenta el analisis del caudal histérico del rio Mantaro en el punto La
Mejorada (sector centro-sur de la cuenca), y su proyeccion al afio 2035. Se escogié esta
estacion por que tiene la mayor cantidad de afios “ininterrumpidos” de informacién en su registro
histdrico, lo cual es muy importante cuando se trabaja con modelos de generacién de series
estocasticas ya que éstos son calibrados en base a los registros histéricos.

El modelo SAMS

El modelo hidrolégico empleado para la generacion de caudales es el SAMS (Stochastic Analysis
Modeling and Simulation), el cual utiliza el analisis estocastico, el modelamiento, y la simulacién
de series de tiempo hidroldgicas. Esta escrito en Lenguaje C y Fortran y corre bajo modernos
sistemas operativos tales como Windows NT y Windows 98. Tiene las siguientes capacidades y
limitaciones:

e Se puede realizar el andlisis anual y estacional de los datos. Para datos estacionales el
nimero maximo de estaciones es 12 (intervalos de tiempo dentro de un afio).

¢ Incluye varios tipos de opciones de transformacion para transformar la informacion original
en normal.
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4.2

o Incluye los siguientes modelos estocasticos: single site, multisite, and disaggregation que
han sido ampliamente usados en la literatura.

e Incluye dos esquemas principales de modelamiento para modelacion y generacion de

sistemas de redes de rios complejos.

Méximo numero de estaciones es 40.

NUmero maximo de estaciones por grupo (para desagregacion multivariada) es 10.

Maximo nimero de afios para el archivo de entrada de datos es 600.

El nimero de muestras que pueden ser generados es ilimitado.

El nimero de afios que pueden ser generados es ilimitado.

Informacion

La informacién empleada para este trabajo se obtuvo de la estacion hidrologica La Mejorada (12°
32’ S; 74° 55 W’; 2820 msnm), ubicada en el distrito de Pampas, provincia de Tayacaja en la
Regién Huancavelica (ver figura 27). De esta estacidon se obtuvieron los caudales a nivel
mensual y para el periodo 1951-1963 (ver figura 28).
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Figura N° 27. Ubicacién de la estacion La Mejorada
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Figura N° 28. Caudales medios mensuales en la estacion La Mejorada

4.3 Metodologia

Se trabajo la estadistica basica de los caudales mensuales de la estacion La Mejorada donde se
determinaron los caudales medios mensuales y caudales medios multianuales asi como las
desviaciones estandar mensuales; toda esta informacion nos permitié clasificar los caudales
medios anuales en tres tipos: Seco, Normal y Himedo.

Se considerd el comportamiento del caudal normal dentro de los siguientes rangos, para cada
mes del afio obtendremos:

Limite Sup Normal = Caudal mensual promedio + 0.3*Desviacién estandar
Limite Inf Normal = Caudal mensual promedio - 0.3*Desviacion estandar

Segun la Tabla 19 se consideré como afio normal a los caudales dentro de los siguientes rangos

[170.30 , 203.18]. Asimismo, afio seco a los caudales medios anuales menores a 170.30 m3s,
por Ultimo como afio humedo a los caudales mayores a 203.18 m3s-.

Tabla N° 19. Clasificacion de los caudales medios anuales en m3s-!

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic  Promedio
Caudal Mensual 256.26 | 349.60 | 383.52 | 242.54 | 164.08 | 127.92 | 120.43 | 107.67 | 105.01 | 106.71] 120.94 | 156.19| 186.74

Desviacion Estandar | 110.96 | 94.49 | 103.67 | 88.74 | 38.70 | 31.09 | 30.57 | 25.37 | 24.76 | 21.26 | 32.77 | 55.17 54.80

Limite Sup Normal | 289.55 | 377.94 | 414.62 | 269.16 | 175.68 | 137.24| 129.60| 115.28 | 112.44]113.09 | 130.77 | 172.74| 203.18

Limite Inf Normal 222.97|321.25]352.42 | 215.91| 152.47 | 118.59| 111.26 | 100.06 | 97.58 | 100.33] 111.11{139.64| 170.30

De acuerdo a esta clasificacion, de los 13 afios que se tiene registrada la informacién de
caudales en la estacion La Mejorada, se ha encontrado que: 6 afios han sido secos, 1 afio ha
sido normal y 6 afios han sido himedos, tal como se muestra en el figura 29.
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Figura N° 29. Clasificacion en base al comportamiento de los caudales en
la estacion de control La Mejorada (cuenca del Mantaro)

El rio Shullcas nace de los deshielos del nevado Huaytapallana y es alimentado por lagunas que
se encuentran ubicadas en las partes altas. De un informe elaborado por el MINAG (2005), se
han obtenido algunos caudales referenciales del rio Shullcas los cuales se muestran a

continuacion:
Tabla N° 20. Caudales registrados en el rio Shullcas en m3s!
Caudal
Rio Estacion Promedio Caudal Promedio
de Aforo Histérico (m®/seg)
Dic. Jun. Dic. Dic. Dic. Dic. Mar.
1996 1997 1998 1999 1999
Shullcas | Puente
Chamiseria | 4.69 1.43 3.55 29.29 4.04 277 14.35
Vilcacoto

Fuente: Distrito de Riego Mantaro. MINAG

Para tener una idea del comportamiento de los caudales en la cuenca del Mantaro, se muestra el
siguiente hidrograma de algunas estaciones ubicadas en la cuenca.
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Figura N° 30. Caudales en diferentes tramos del rio Mantaro
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Segun la figura 30, se puede observar la relacion directa entre caudal-altitud, es decir a mayor
altitud menor caudal y conforme la altitud disminuye el caudal aumenta gradualmente. Una
caracteristica en todos estos rios es que presentan su pico maximo en el mes de marzo. Asi
mismo podemos concluir, por la altitud de la estacion Shullcas y por los caudales historicos
obtenidos del informe del MINAG, que el comportamiento hidrico del rio Shullcas se asemejaria
al del rio Pachacayo y Pallanga.
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431 Test de Normalidad

Se realizo la prueba de la normalidad de los datos ploteando la informacién de caudales en papel
probabilidad normal y usando el test de sesgo de la normalidad.

Para observar la adecuacién de la transformacién, se muestra en la figura 31, la comparacién de
la distribucion tedrica generada basada en la transformacion y la distribucion histérica de la
muestra. Para nuestros datos de La Mejorada se observé que la data no era normal por lo que
se tuvo que realizar pruebas para ver cual de las tres funciones de transformacién (potencia, box
cox Y logaritmica) que tiene SAMS se ajustaba mejor a nuestros datos. Se determiné que las tres
funciones de transformacion se pueden adecuar a nuestros datos.

. i -10]>
Skewness Test of Normality Site 1 - MEJORADA
Season  Trans. Coeeffa Co-efflb Compal.  TabVal.{10% level) Skewness Test of Normality
1 Lag 5000000 00000 40,1302 0.7110 100
2 Log 0.0000 0.0000 03430 0.7110
3 Log 1000.0000 0.0000 -0.4524 DT e e e
] Log 10,0000 0.0000 01217 07110 060
5 Log 10.0000 0.0000 0.0796 0.7110 :
] Log 0.0000 0.0000 0.4126 07110 A 4\
7 Log  100.0000 0.0000 0117 07110 0.20 F\ / \ G
8 Log  1000.0000 0,0000 0.2674 07110 / Y 5 \ !
9 Log  1000.0000 0.0000 -0.3342 0.7110 / %\ // \\
10 Log  500.0000 0.0000 0.2155 07110 -0.20 v/ S
" Log  100.0000 0.0000 0.0730 07110 V4 5
12 Log 1.0000 0.0000 01441 0.7110 060
Type of Transformation: Logarithimic ™~ [ e e e
Yifh = In (X + a) where

(0 : Original Serles, Y Transformed Series -1.00
a: Parameter of Transformation 12 3 4 5 & 71 & 8 10 11 12

—Compialue ----TabValue
# =10 x| e =10]2
Site 1 Season 1 Site 1 Season 1
MORMAL PROBABILITY PAPER NORMAL PROBABILITY PAPER
+ Sample = Thearetical
500,00 6.90
420,00 -+t 6.80
340,00 1- 704t
260001+ 8604t :
180.00 § -+ 6504+
BT S 6.40 Frrr ot
045 2 100 30 50 70 90 98 998  99.99 01 1 5 2 10 30 50 70 90 | 93 938 9999
MNON-EXCEEDANCE PROBABILITY NON-EXCEEDANCE PROBABILITY

Figura N° 31. Test del sesgo de la normalidad

4.3.2 Estadisticas estacionales basicas

Para datos estacionales las caracteristicas estadisticas pueden ser calculadas para la data
original y la data transformada (ver figuras 32 y 33). Estas caracteristicas estadisticas se
muestran a continuacién:

o Estadisticas bésicas tales como medias estacionales, desviaciones estandar,
coeficientes de sesgo, coeficientes de variacion, valores maximo y minimo.
Coeficientes de correlacién estacion a estacion.

o Coeficientes de correlacion cruzada estacion a estacion para datos mdiltiples.

e Sequias, superavits (inundaciones) y estadisticas relacionadas al almacenamiento.
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Figura N° 32. Estadisticas basicas estacionales de la data transformada
SEASON TO SEASON CORRELATION
10 —lag1 ----lag 2 —-lag 3 Station1 (ME)
— ) T ki""_‘ e Seasons  Lag Lag 2 Lag 3
A R A 95% L Station 1 (ME
0.5 / s 1 06030 0.7095 0.7282
2 : 2 0.6324 0.2166 04197
= 3 0.4207 05248 0.2642
S 4 0.8331 06075 05588
= 0 5 0.9395 06867 0.6250
E B 0.6550 0.3778 03412
8 7 0.9562 06988 0.4251
05 8 0.9100 0.8158 07578
95% L 3 0.9707 0.8545 0.7295
10 0.6786 08698 0.7697
1 0.9232 0.8283 0.8207
10 . 12 07818 07912 05376
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Figura N° 33. Correlacion de coeficientes estacionales en forma grafica (a) y tabular (b)

4.3.3 Ajuste del modelo estocastico

Para el modelamiento estacional se empled el modelo PARMA estacional univariado con orden

del modelo (1,0).

4.3.4 Prueba del Modelo

Después que el modelo fue ajustado y los pardmetros estimados, el modelo fue probado para
asegurar su Optimo uso en la generacion de series. En general, esto puede hacerse probando
los residuales y comparando las propiedades de los datos del modelo versus el histérico (ver

figuras 34 y 35).
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Skewness Test of Normality -

Computed Value : 0.221

Table Yalue (10% significance level). 0.711
Result . Hypothesis of Mormality not Rejected

Forte Manteau Test -

Computed Value : 1.641

Table Value (5% significance level): 59490

Result: Hypothesis of Independence not Rejected
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Figura N° 34. Prueba de los residuos para el modelo PARMA (1,0)
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Figura N° 35. Comparacion de los correlogramas del modelo vs. Histérico

4.3.5 Generacion de series sintéticas

La principal filosofia detras de la generacién de datos sintéticos es que las muestras sintéticas
que son generadas preservan ciertas propiedades estadisticas que existen en el proceso
hidrolégico natural (Lane y Frevert, 1990). Como resultado, cada muestra generada y la muestra
histdrica son igualmente probables para que ocurran en el futuro.

Una vez que se definié el modelo y se estimaron los parametros, se generaron las series
sintéticas basadas en este modelo (Ver figura 36).
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Figura N° 36. Series sintéticas generadas con el modelo SAMS: (a) Histdrico y (b) modelo SAMS

Luego de realizar multiples calibraciones con los parametros del modelo, se eligieron tres juegos
de pardmetros uno para la funcién potencia, otro para la funcién log y el Ultimo para la funcién
box-cox todos ellos basados en el criterio de que el modelo representaba mejor el
comportamiento estacional de los datos observados, tanto en medias, desviacion estandar,
coeficiente de sesgo y coeficiente de variacion como se muestra en las figuras 37y 38.

MEAN
""""""""""""""""" STATION 1 {ME ) -oromemmmermoseeome oo — Historical --o° Generated Station 1 (ME)
HISTORICAL ~GEMERATED HISTORICAL ~GENERATED
MEAN MEAN STANDARD ~ STANDARD
SEASOM DEVIATION  DEVIATION 4 »
1 256.2600 2568576 1066038 1080042 N
2 3405984 3487207 90.7795 87.62493 3 5
3 3832482 3797440 99,6063 100.3884 g K
4 242.5348 240.2593 85.2624 88.5624 i \
5 164.0769 162.0218 371774 36.7938 2
B 127.9188 127.2488 28.8744 28.2385 S »
7 120.4300 119.7122 28.3703 28.2021 Jd0 e e
8 1076682 106.9705 24.3701 24.1447
3 105.0088 104.3533 23.7878 23.7657
10 106.7077 106.2671 20.4253 20.3185 0
11 1208377 120.2424 31.4854 31.2526 T2 3 3V 5 6 7 & 8 1oz
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S B T B T R A R I A V)
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Figura N° 37. Estadisticas basicas estacionales (Media y Desviacion Estandar)
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Figura N° 38. Estadisticas basicas estacionales (Coeficiente de sesgo y de variacion)

Para cada juego de parametros se generaron 50 series de caudales mensuales, para el periodo
de enero 2007 hasta diciembre del 2035. Estas series mensuales se promediaron obteniéndose
de esto 50 series anuales para cada juego de parametros.

44 Resultados

Las series sintéticas generadas fueron a nivel mensual, segun la clasificacién de caudales hecho
anteriormente (Seco, Normal, Himedo) se le asigno el tipo correspondiente a cada una de las 50
series anuales para cada juego de parametros (ver Tabla 21), asimismo se pudo determinar los
porcentajes que representan cada uno de los caudales asignados como Seco, Normal y Himedo
para cada afio de cada una de las series (ver Tabla 22), mediante el conteo de la ocurrencia
para cada caso.

Tabla N° 21 Tabla N° 22
POTENCIA LOG BOX-COX % POTENCIA LOG BOX-COX
ANOS Jgo Paraml1l Jgo Param?2 Jgo Param3 ] ANOS Jgo Paraml Jgo Param2 Jgo Param3
2007 NORMAL NORMAL NORMAL 2007 44 50 50
2008 NORMAL NORMAL NORMAL 2008 44 44 44
2009 NORMAL NORMAL NORMAL 2009 46 42 48
2010 NORMAL HUMEDO HUMEDO 2010 36 34 36
2011 HUMEDO HUMEDO HUMEDO 2011 36 36 36
2012 SECO SECO SECO 2012 44 42 38
2013 SECO NORMAL NORMAL 2013 38 38 38
2014 NORMAL NORMAL NORMAL 2014 42 40 40
2015 NORMAL NORMAL NORMAL 2015 40 38 38
2016 NORMAL NORMAL NORMAL 2016 50 44 50
2017 SECO SECO SECO 2017 36 38 36
2018 SECO SECO SECO 2018 38 40 38
2019 SECO NORMAL NORMAL 2019 40 40 40
2020 HUMEDO HUMEDO HUMEDO 2020 34 36 38
2021 HUMEDO HUMEDO HUMEDO 2021 40 40 40
2022 SECO SECO SECO 2022 42 48 44
2023 NORMAL NORMAL NORMAL 2023 48 48 46
2024 SECO SECO SECO 2024 40 36 36
2025 SECO SECO SECO 2025 44 44 42
2026 NORMAL NORMAL NORMAL 2026 42 42 42
2027 SECO HUMEDO HUMEDO 2027 36 34 38
2028 NORMAL NORMAL NORMAL 2028 42 46 42
2029 SECO SECO SECO 2029 50 46 48
2030 SECO SECO NORMAL 2030 40 42 42
2031 SECO SECO SECO 2031 38 38 38
2032 NORMAL SECO NORMAL 2032 40 40 40
2033 SECO SECO SECO 2033 38 38 36
2034 NORMAL NORMAL NORMAL 2034 44 44 42
2035 SECO SECO SECO 2035 38 38 38

61 de 124




Finalmente, se agruparon los 150 caudales proyectados y se determind la distribucion de
frecuencias de estos caudales hasta el afio 2035. Por ejemplo, para el afio 2008 (figura 39 b) hay
una probabilidad del 71% que el caudal medio anual no exceda los 200 m3 s-', mientras que para
el 2009-2010 (figuras 39 c,d) , la probabilidad de que los caudales sobrepasen este umbral es de
40%. De igual forma se puede hacer extensivo el mismo andlisis para las demas figuras.
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Figura N° 39. Distribucién de frecuencias de caudales pronosticados al 2012 en al estacién La Mejorada.
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4.5

De manera similar se pueden determinar las distribuciones de frecuencias de los caudales
pronosticados para los afios siguientes, es decir del 2013 al 2035, pero considerando como
umbral el caudal medio anual de La Mejorada estimado en la Tabla 19.

Tabla N° 23: Probabilidad de exceder o no exceder un caudal de 186.74 m3s-"

~ Probabilidades de
ANOS No Excedencia | Excedencia
2007 0.4834 0.5166
2008 0.6225 0.3775
2009 0.4570 0.5430
2010 0.5033 0.4967
2011 0.4437 0.5563
2012 0.5563 0.4437

Conclusiones

Los caudales historicos registrados en la estacion La Mejorada (sector central-sur del
rio Mantaro), indican que de los 13 afios de datos observados, 6 afios han sido secos, 1
afio ha sido normal y 6 afios han sido humedos.

Los caudales generados no muestran una gran variabilidad para el periodo proyectado
(2008-2035), es decir, los caudales se presentarian dentro de sus valores normales.

Las distribuciones de frecuencia obtenidas con la totalidad de caudales generados nos
indican mediante probabilidades, que para el afio 2008 existe la probabilidad de 62.25%
que el caudal podria no exceder los 186.74 m® s (caudal normal anual), de igual
manera para el afio 2009 la probabilidad de exceder el caudal de 186.74 m? s es de
54.30%.

El periodo del 2029-2035, serian mayormente afios secos para el tramo central-sur del
rio Mantaro. Por otro lado existe la posibilidad que se presente entre 1 a 3 afios
normales pero en ningun caso afios humedos (ver tabla 21).
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CAPITULO 5

ESCENARIOS FUTUROS DEL CLIMA

5.1

“Para fines del Siglo XXI, las temperaturas maxima y minima en la cuenca
del Mantaro se habran incrementado, en promedio, 2.7 °C y 2.3 °C
respectivamente; la reduccion de las precipitaciones se acentuara en verano
e invierno y en los sectores norte y centro principalmente”.

El modelo y el experimento del Time-Slice

EL Instituto de Investigacion Meteoroldgica (MRI), la Agencia Meteorolégica de Japdn (JMA) y la
Organizacion Tecnologia de Ciencias Avanzadas de la Tierra (AESTO), condujeron un proyecto
de investigacién de cinco afios denominado "desarrollo de modelos globales climaticos de alta
resolucion y modelos regionales del clima”, proyecto financiado por el Ministerio de Educacién,
Cultura, Deportes, Ciencia y Tecnologia de Japén (MEXT). El propdsito de este proyecto fue
desarrollar un Modelo Atmosférico Global de la Circulacion General (AGCM) con una resolucién
horizontal de 20 Km y un Modelo regional No-Hidrostatico (NHM) de nube con una resolucion
horizontal de pocos kilémetros con la finalidad de investigar los efectos del calentamiento global
en los tifones (ciclones tropicales), el Baiu (Kusunoki et al. 2005) y fendmenos de meso-escala
tales como nevadas y precipitacion intensas.

511 El modelo

Con la finalidad de mejorar los procesos fisicos del AGCM original desarrollado por la JMA con
fines de previsidn, se introdujeron mejoras en los esquemas de conveccion (Arakawa-Schubert),
y condensacion a gran escala. Asi mismo, se introdujo un esquema de radiacion incluyendo los
efectos de los aerosoles y gases de efecto invernadero (GEI) en la estratopausa; y un esquema
de biosfera simple desarrollado por el MRI. Se introdujo ademas un nuevo esquema Semi-
Lagrangiano cuasi conservativo, el cual resulta ser mas eficaz que el esquema convencional
Euleriano, en los célculos a mayores tiempos de integracion. (Ver tabla 24)

Tabla N° 24: Outline del Modelo Japonés TL959L60 de alta resolucion

Caracteristicas Referencias
Resolucion TL959 (20 Km) y 60 niveles en la vertical
Tiempo de integracién Esquema semi-Lagrangiano (Yoshimua, 2004)
4 horas/mes con AT= 60 minutos y 30 nodos del ES (640 nodos)
Radiacién en onda corta Shibata y Uchiyama (1992)
Radiacién en onda larga Shibata y Aoki (1989)
Cumulos (conveccion) Arakawa-Schubert (Randall y Pan, 1993)
Nubes Condensacién de gran escala, cimulos y estratocumulos
Capa Limite Planetaria Mellor-Yamada (1974) , segundo orden de cierre
Arrastre por Ondas de Gravedad | Iwasaki et al. (1989) y Friccidn de Rayleigh
Coordenada vertical Hibrida sigma — presién
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5.2

Las simulaciones se realizaron en un truncamiento espectral horizontal de TL959L60 (1920x960
puntos de grilla) que corresponde a una grilla horizontal de 20 Km y 60 niveles en la vertical. Las
corridas se procesaron en el Earth Simulator (ES), el supercomputador mas poderoso del mundo
para cuando se hizo el experimento.

5.1.2 El experimento del Time-Slice

El método del time-slice consiste en forzar un modelo atmosférico de alta resolucion con
concentraciones de GEI correspondiente a un determinado intervalo de tiempo en el futuro
(normalmente se considera la concentracién del CO, duplicado); tomando como condiciones
iniciales la temperatura superficial del mar (TSM) y distribucion de hielo de un Modelo Acoplado
Océano-Atmosférico de Circulacion General (AOGCM) de baja resolucion (Cubash et al., 1995;
Bengtsson et al. 1996; IPCC 2001). El experimento desarrollado por el MRI/JMA de Japén,
consistié en generar 5 corridas (AJ, AK, AS, AM y AN) con el modelo atmosférico TL959L60 del
JMA, forzado con diferentes campos de TSM como condicidn de frontera, proveniente del
modelo acoplado AOGCM2.3.2 del MRI.

La primera corrida AJ, correspondiente al primer time-slice o clima actual, fue generado con la
climatologia observada (1982-1993) de TSM; las corridas AK y AS fueron generados con la
climatologia observada de TSM mas el cambio de la TSM entre el presente (1979-1998;
promedio de 20 afios) y el futuro (2080-2099; promedio de 20 afios) obtenido de simulaciones
del modelo MRI-AOGCM2.3 basado en el escenario de emision A1B del IPCC, y el modelo
MIROC (hires) respectivamente. Las corridas AM y AN fueron generados con TSM preveniente
del modelo MRI-CGCM2.3.2, para el clima presente y futuro respectivamente. EIl AGCM ha sido
integrado por 10 afios para las corridas AJ, AK y AS y por 20afios para las corridas AM y AN.
Los detalles del disefio del experimento del time-slice se presentan en la Tabla 25 (Noda et al.,
2006).

Tabla N° 25. Disefio del experimento del time-slice

Experimento = Periodo Variabilidad anual Periodo de
de TSM Integracion

AJ Presente | Climatologia observada No 10 afios

AK Futuro Climatologia observada No 10 afios
+ ATSM (MRI-CGCM2.3.2)

AS Futuro Climatologia observada No 10 afios
+ ATSM (MIROC (hires))

AM Presente | Corrida Siglo XX por MRI- Si 20 afios
CGCM2.3.2 de 1979 a 1998

AN Futuro Corrida A1B IPCC por MRI- Si 20 afios
CGCM2.3.2 de 2080 a 2099

Climatologia observada de TSM: Promedio de 12 afios de 1982 a 1993 por Raynolds y Smith (1994)

ATSM (Modelo): Cambio de la TSM proyectada (Corrida con el escenario A1B del IPCC de 2080 a 2099 menos la corrida de 1979 a 1998)
MRI-CGCM2.3.2: Modelo Acoplado Océano-Atmosférico de Circulacién General (AOGCM) desarrollado por el MRI

MIROC?! (hires): AOGCM desarrollado por la Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES) y el Centro de
Investigacion para el Cambio Climatico.

Escenarios de cambio climatico en la Cuenca del rio Mantaro

5.21 Metodologia

%1 Model for Interdisciplinary Research on Climate
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Una manera de construir escenarios futuros del clima, es incorporando la variabilidad
(interanual) a dichos escenarios (Wilks, 1992; Woo, 1992; Mearns et al., 1992; Barrow, 1995;
citados por Hulme y Lu, 2000), siendo precisamente el cambio de la variabilidad el aspecto mas
importante en la frecuencia de los eventos extremos del tiempo en el futuro.

En el presente estudio, la construccion de los escenarios futuros de temperaturas méxima y
minima en la cuenca del Mantaro se basa en la incorporacion de la variabilidad climatica
interanual observada a las salidas del Modelo Japonés de alta resolucién MRI/JMA-TL959L60 en
sus dos time-slice (AJ y AK). Esta aproximacion (Hulme y Lu, 2000), toma las salidas de dicho
modelo y los combina con la climatologia observada de 30 afios (1971-2000). En otras palabras,
a las salidas del segundo time-slice (AK) del modelo correspondiente al periodo 2090-2099 se le
resta el promedio del primer time-slice correspondiente al periodo 1982-1991, para un mes
determinado.

El valor de la variable X para el mes j en el afio k esta determinado por:

X ij=Xo+ AX

Donde:
X = Es el valor del mes jav de la variable X para el afio ;

Xo,j = Es el promedio multianual observado de 30 afios de la variable X para el mes j;
AXgj = Es el cambio en la variable X del modelo AGCM para el mes |y afio k;

donde, AXkj = (AKkj- Adj1982-1991)

En este caso, la variabilidad climética interanual de las salidas del modelo es incorporada a los
escenarios, y combinada con la variabilidad climatica observada.

Para el caso de la precipitacion se ha utilizado el ajuste directo propuesto por Lenderink et. al
(2007) para la generacion de escenarios, que consiste en:

Pfutura (t) = Pfut(t) X (_Pobs /_P control )

Donde:

Prutura (t) = Es el escenario de la precipitacion ajustada en un tiempo ¢

ﬂfut(t) = Es la precipitacion del escenario futuro del modelo en un tiempo ¢

Pons = Es la precipitacion promedio multianual observada de 30 afios para el tiempo ¢
Peontror = Es la precipitacion del escenario actual del modelo en un tiempo ¢

Para el andlisis, se ha sectorizado la cuenca, considerdndose sélo las estaciones de mejor
calidad de informacion y record histérico completo, (ver tabla 26). Ademés de las estaciones que
figuran en esta tabla, para la confeccion de los mapas de escenarios climaticos, se ha
considerado informacion de estaciones aledafas a la cuenca (ver Mapa 01, apéndice 1).

Considerando que las proyecciones climaticas no son perfectas, es necesario incluir alguna
medida de incertidumbre en los resultados finales, pues en la medida que el usuario incorpore
correctamente estas incertidumbres a los escenarios climéaticos, planteara mejor sus estrategias
de adaptacion frente al cambio climatico (Trancton, 2001). En ese sentido, la inferencia
estadistica aplicada en el analisis de cambio del clima para finales de siglo, se ha realizado a
través de la estimacion del intervalo de confianza con un nivel de confianza de 95% (Cubasch,
2003).

Finalmente, se construyeron los escenarios climaticos en la escala mensual y estacional para la
Gltima década del presente siglo, correspondiente a las variables precipitacion y temperaturas
extremas.
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Temperatura Maxima (°C)

Tabla N° 26. Estaciones meteoroldgicas sectorizadas en la cuenca del Mantaro

Areas Estaciones

Sector norte Cerro de Pasco

(SNCM) Marcapomacocha

Sector centro Huayao, Jauja,

(SCCM) Laive y Pilchaca . Leyenda:

Sector sur Acobamba, La QUINUA, | SEC: Secor Conirdo  Cusnea el Nartar
(SSCM) Laive y Huancavelica SSCM: Sector Sur de la Cuenca del Mantaro

5.2.2 Escenarios proyectados

Las proyecciones de los modelos para fines de Siglo XXI en los Andes Tropicales, indican un
calentamiento sostenido de la tropopausa tropical (Vuille, 2007). Segin el escenario de
emisiones A2, los Andes podrian experimentar un masivo calentamiento del orden de 4.5 - 5.0
°C para finales de siglo. El escenario de emisiones A1B proyecta un 80 — 90% del rango
proyectado por el escenario A2, mientras que el escenario B1 proyecta la mitad del
calentamiento del escenario A2. Tanto escenarios optimistas como pesimistas proyectan un
mismo patrén de calentamiento, solo difiere la amplitud del rango.

En este reporte, se presentan los escenarios del cambio de temperatura y precipitacion para
finales de siglo basados en el escenario A1B.

5.2.2.1 Temperatura maxima

El ciclo anual de la temperatura maxima sobre los sectores norte, centro y sur de la cuenca se
muestra en la figura 40 (izquierda). EI comportamiento anual de la temperatura méxima en las
estaciones analizadas es muy bien simulado por el modelo en su primer time-slice, asegurando
su buena performance en la simulacion del clima actual en la regién. A pesar de ello puede
apreciarse una ligera sobrestimacion de los valores durante la estacién de verano, en SCCM
principalmente. En la misma figura (entrelineas en rojo), se aprecia las proyecciones del modelo
para la ultima década del presente siglo (segundo time-slice), siendo apreciable la simulacién del
ciclo anual pero con un incremento sostenido a lo largo del afio que oscila alrededor de 3.0-3.5
°C en el sector norte y de 2.3 °C a 3.4 °C en los sectores centro y sur de la cuenca.

. . SNCM .
Ciclo medio anual Cambio

18 6.0

17 501 .-~

16 . a0 TS TS —-

15 - e T S 30+ T R —

1y = 201 .—-—- - 7 el

13 ~ 1.0

12 -\/w o0

11 = -104 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Cerro de Pasco

10 4 -2.0 ]

9 4 -3.0

8 — ’g-g'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 o0 ]

18 6.0

17 5.0 —_

16 4.0 1~ —_ e s e
3.0 1 —
2.0 - -— .-
1.0 4 Marcapomacocha
0.0
-104 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2.0
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5.0
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mes mes
(... continua)
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Temperatura Maxima (°C)

SCCM

Ciclo medio anual Cambio

Huayao

20 - ) TN 0.0
19 A = ;104 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
-2.0 4

oo Jauja
;104 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Laive

-104 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

mes mes

Figura N° 40. (Izquierda) Ciclo medio anual de la temperatura maxima (°C) en la cuenca del Mantaro en los dos time-
slice (lineas delgadas entrecortadas en azul primer time-slice y en rojo segundo time-slice) y data histérica (linea
solida oscura). (Derecha) Cambios de la temperatura maxima entre los dos time-slice (la linea sélida) y umbrales de
cambio con un 95% de confianza (lineas entrecortadas).

En la figura 40 (derecha), se observa el cambio de la temperatura méaxima entre los dos time-
slice el cual varia entre las bandas de 95% de confianza estimados, dicho de otro modo, el
cambio esperado de la temperatura méxima fluctuaria entre esos dos limites con una
probabilidad de 95%. No se aprecia variaciones estacionales importantes, es decir, el patron de
cambio de la temperatura maxima es casi uniforme durante el afio; a pesar de ello, no se puede
pasar por alto el ligero incremento que se observa entre invierno y primavera, en la mayoria de
las estaciones. Asi mismo, el limite superior del cambio podria eventualmente sobrepasar el
umbral de los 5 °C en algun mes del afio, particularmente en el sector norte, Jauja (SCCM) y La
Quinua (SSCM).
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El analisis anterior se complementa con la Tabla 26 y la figura 41 en donde se presenta los
valores estacionales de la temperatura maxima para el periodo 2090-2100 y la distribucién
espacial de los centros de cambio reducidos o incrementados para la cuenca, respectivamente.
En verano, se aprecia un mayor incremento en SNCM respecto a SSCM, mientras que en el
norte de la cuenca el cambio o incremento es hasta de 3.0 °C, en el sur el cambio varia entre 2.4
- 2.9 °C. En el sector centro el cambio en verano no es uniforme, en estaciones cercanas al
sector norte el cambio esperado es de 3.0 °C y en estaciones cercanas al sector sur el cambio
es de 2.5 °C. Un mayor cambio sin embargo puede observarse en invierno, época en que la
mayoria de las estaciones experimenta un cambio superior a los 3.0 °C, situacion que se
prolonga, pero en menor intensidad, hasta la primavera.

Temperatura Maxima (°C)

SSCM
Ciclo medio anual Cambio
Acobamba
La Quinua
6.0
e ] 5.0 1 )
24 e~ 4.0 1 C— ——— e
— -— - ~ 30 K ol - T ~ o - - ]
23 - — r—
224 - 204 e — s — e e
E = - 1.0 s - 1 .
2(1, J == S 0.0 Lircay
19— -1.0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
18 -2.0
17 A -3.0
16 — T — — T — -4.0 A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 5.0 1
-6.0
6.0
5.0
4.0 -
3.0 ] .
50 4 Huancavelica
1.0
0.0
15 1 104 5> 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
14 - -2.0 4
13 -3.0 -
12 . . — — . . -4.0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 :2'8 ]
mes mes

(... contintia de la Figura 40)

Segln la misma tabla y la figura 41, todo indica que el mayor cambio (>3.0°C) se produciré en
SNCM, en pisos altitudinales por encima del los 4200 msnm de las provincias de Yauli
(Marcapomacocha) y Pasco (Cerro de Pasco), calentamiento que sera sostenido a lo largo del
afio. Un patron similar lo encontramos en parte del SCCM, correspondientes a valles
interandinos de Huancayo y Jauja, (= 3300 msnm), provincias importantes en el tema de

69 de 124



seguridad alimentaria por su alto rendimiento de papa a nivel nacional, en donde notamos una
mayor estacionalidad, es decir, este cambio se acentla durante el invierno y primavera. En
SSCM y parte del sector centro, el area de cambio corresponde a un incremento de menor
rango, pero no menos importante, (<3°C), advirtiéndose ademas una tendencia hacia un mayor
incremento en el lado occidental (partes altas de Huancavelica, limite con la regién Ica),
principalmente en invierno y primavera.

De todo lo anterior, podemos inferir que la tasa incremental de la temperatura maxima en la
cuenca del Mantaro tendria, en promedio, un rango de 0.2 °C a 0.28 °C por década.

Tabla N° 26: Cambio estacional de la temperatura maxima en algunos puntos de la cuenca del Mantaro.
(+/-: intervalo de variacion con un 95% de confianza)

N° | Sector Estacion Provincia  Region DEF | +- MAM | +- JJA +-
(°C) (°C) (°C)  (°C) (°C) (°C)
1 | SNCM Cerro de Pasco Pasco Pasgo 30 | 14 34 131331081 29 |09
2 Marcapomacocha | Yauli Junin 30 | 08 3.2 0933107 33 1.2
3 Huayao Huancayo Junin 30 {08 29 | 09]33|09] 32 |09
4 Jauja Jauja Junin 31112 33 | 09]33|09] 30 |12
5 M [Tave Huancayo | Junin 25 |09 | 26 |07 |34 |09 34 [ 15
6 Pilchaca Huancavelica | Huancavelica | 23 | 1.0 | 20 [09 | 26 | 09 | 27 | 11
7 La Quinua Huamanga Ayacucho 29 |12 29 |09 |34 (09| 32 |12
8 Lircay Angaraes Huancavelica 26 | 1.1 25 07125110 1| 28 11
9 SSCM Huancavelica Huancavelica | Huancavelica 24 | 11 26 08130106 | 28 1.0
10 Acobamba Acobamba Huancavelica 23 114 25 11133108 3.0 1.1
DEF MAM
105§ 105%
1105 MNEs
118 5 M85
a. 1208 b. 1zws
1255 1255
12005 13005
13.5° 5 135°5
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Figura N° 41. Distribucion del cambio de la temperatura méxima (°C) para el periodo 2090-2100 respecto de
1982-1991, en verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d), en la cuenca del Mantaro
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El escenario proyectado para finales de siglo, es coherente con la tendencia actual de la
temperatura maxima anual (1965 — 2005), la misma que da cuenta de un incremento entre 0.02 y
0.04 °C afio, sin embargo, parte de los sectores norte (Cerro de Pasco) y sur (Lircay) de la
cuenca actualmente experimentan una tendencia negativa entre -0.02 y -0.06 °C afio™!, inclusive.
Considerando los cambios proyectados a nivel mundial para el presente siglo por el IPCC (2007)
los cuales exceden largamente la variabilidad climatica registrada en los ultimos 10,000 afios
(incremento maximo de 6.1 °C para finales de siglo), la tendencia negativa de estas dos
localidades, consistente con la tendencia positiva de algunos indice climaticos como el Tx10p
(numero de dias frios en el percentil 10), podria eventualmente invertirse, o acentuarse, toda vez
que los cambios del clima a nivel regional estan modulados en buena parte por la dindmica local.

Con la informacion anterior, se han confeccionado los mapas de escenario de temperatura
maxima estacionales en la cuenca del Mantaro, para el periodo 2090-2100 (ver mapas en
apéndice 3).

5.2.2.2 Temperatura minima

Al igual que en la temperatura maxima, las proyecciones a largo plazo de la temperatura minima
presentaran incrementos relativamente uniformes a lo largo del afio. En la figura 42, se aprecia el
ciclo anual de la temperatura minima (izquierda) y el cambio de ésta para finales del presente
siglo (derecha). A diferencia de la temperatura méxima, la temperatura minima presenta una
estacionalidad mas marcada lo cual es coherentemente simulado por el modelo en su primer
time-slice, con una ligera subestimacion en el invierno en la mayoria de las estaciones. El
cambio para finales de siglo (figura 42, derecha), no muestra estacionalidad, a excepcion de
Cerro de Pasco en SNCM en donde el cambio es menor en el invierno. En el sector norte de la
cuenca el rango del cambio varia entre 2 — 3 °C, mientras que en SCCM y SSCM los rangos del
cambio varian entre 1.6 — 2.8 °C y 1.5 - 3.2 °C respectivamente; en relacion a esto ultimo, un
menor rango de variacién se advierte en Huancavelica (<1.7°C) principalmente entre el otofio y
primavera.

En la variacidén estacional puntual y areal del cambio de la temperatura minima para fines de
siglo (Tabla 27 y figura 43 respectivamente), el rango de cambio predominante es de 2 - 3 °C,
observandose un mayor cambio en el sector sur de la cuenca durante la primavera. Asi mismo,
un centro de incremento se ubica en el sector centro/norte de la cuenca, correspondiente a las
provincias de Yauli y Jauja, situacién que se acentua durante el otofio y primavera.

Los incrementos proyectados de la temperatura minima guardan preocupante relacién con lo
actualmente observado. En la Tabla 13 (Capitulo 3) se aprecia que la tendencia media anual es
de 0.01 °C afio, acentuandose en el verano (Tabla 16), con un valor medio de 0.02 °C afio, lo
cual extrapolado a finales de siglo, coincide con el incremento proyectado por el modelo. El lector
debe recordar que el escenario de emision considerado en este reporte (A1B) es el escenario de
balance, en el que todas las opciones energéticas se utilizan sin que ninguna predomine sobre
las otras, no obstante, investigaciones recientes en base a los escenarios de emisién extremos
A2, B1y B2y otros AOGCM dan cuenta de un incremento promedio de 1.3 °C de la temperatura
media en el verano sobre la cuenca del Mantaro para el 2050 (IGP, 2005) y un rango de
variacion de 3 — 7 °C en sectores ubicado por encima de los 4000 msnm en la region Arequipa,
para el 2100 (Marengo et al., 2007). En el presente estudio, el rango del cambio de la
temperatura minima (figura 42, derecha) oscila entre 1.0 - 4.2 °C.
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Figura N° 42. (Izquierda) Ciclo medio anual de la temperatura minima (°C) en la cuenca del Mantaro en los dos time-slice (lineas
entrecortadas en azul primer time-slice y en rojo segundo time-slice) y data histdrica (linea sélida). (Derecha) Cambios de la
temperatura minima entre los dos time-slice (la linea sélida) y umbrales de cambio con un 95% de confianza (lineas punteadas).
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Tabla N° 27. Cambio estacional de la temperatura minima en algunos puntos de la cuenca del Mantaro.
(+/- intervalo de variacion con un 95% de confianza)

Estacion Provincia | Region DEF +- MAM +-
(°C)
1 Cerro de Pasco Pasco Pasco

2 Marcapomacocha | Yauli Junin 28 0.8 2.7 0.6 2.4 0.5 2.7 0.7
3 Huayao Huancayo Junin 2.7 0.6 2.7 0.7 25 0.7 2.7 0.7
4 Jauja Jauja Junin 29 0.5 2.7 0.7 1.6 0.6 2.6 0.7
5 | SCCM Laive Huancayo Junin 29 0.6 2.8 05 2.3 05 29 0.7
6 Pilchaca Huancavelica | Huancavelica 2.8 0.8 2.6 0.8 1.8 0.5 25 1.0
7 La Quinua Huamanga Ayacucho 2.6 04 2.8 04 2.7 0.9 2.8 0.6
8 Lircay Angaraes Huancavelica 2.7 0.8 3.2 0.9 3.0 1.0 3.0 0.9
9 | SSCM Huancavelica Huancavelica | Huancavelica 2.2 0.7 1.7 08 | 1.3 | 05 15 0.8
10 Acobamba Acobamba Huancavelica 27 15 25 1.3 3.2 1.0 24 1.7

73 de 124



DEF HAK

10,505 1055
1Mors s
1M1.55 11.505
iz2ntg 12.005
b.
12508 1253
13005 13005
13505 13.5°5
L] L] T L] T T L] L] T L] L] L]
TT0 TEAAN O TE TSSO TS T4540 4N T3S0 I TESUN TR TSENN TEU TSN T4 7350
JJA SON
10585 055
M.0°5 11.005
11555 11.5°5
2005 1205
d.
12505 12.5°5
13585 13505
RN OTESMY VGO TSSO TSN TASUM T4 TE.SU0 T TESMN TEAN TS5 TSN T4 T4 T3S0

Figura N° 43. Distribucion del cambio de la temperatura minima (°C) para el periodo 2090-2100 respecto de
1982-1991, en verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d), en la cuenca del Mantaro

En el contexto anterior, los cambios en la temperatura maxima y minima en la cuenca del
Mantaro proyectados para finales de siglo, vislumbran un panorama de calentamiento que podria
afectar a la poblacion en diversas formas, y la principal concierne a la seguridad alimentaria tanto
de la region como de aquellas que se abastecen de ella. No debe perderse de vista el hecho de
que mas de un tercio de la poblacion mayor de 15 afios se dedica a la agricultura en los
departamentos de Junin, Pasco y Huancavelica (ver tabla 2). Ademas, cultivos como la
alcachofa y maiz choclo han incursionado exitosamente en afios recientes sobre la margen
izquierda del rio, siendo las temperaturas actuales de la regién propicias para su Optimo
desarrollo.

En el apéndice 3 se presenta los escenarios de temperatura minima estacionales para el periodo
2090-2100.
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5.2.2.3 Precipitacion

El modelo presenta un buen skill en la representacién del clima actual, al simular correctamente
el ciclo anual de la precipitacion (figura 44, izquierda), pese a ello, en general el modelo
sobrestima ligeramente los montos acumulados, situaciéon que es mas evidente durante el
verano y en localidades ubicadas por encima de los 3600 msnm, como Huancavelica, Cerro de
Pasco y Marcapomacocha.

En relacién a lo anterior, Mizuta et al. (2006), dan cuenta de sobrestimaciones sistematicas del
modelo en la simulacién de la precipitacion total 22 sobre lo trépicos (tanto en verano como en
invierno), lo cual estad directamente relacionado con la resolucién. Ocurre que cuando la
resolucion se incrementa, la velocidad vertical es mucho més resuelta horizontalmente, vy la
amplitud de la velocidad vertical es mayor respecto al tamafio de grilla. La estructura espacial de
la humedad es también resuelta mas claramente y el vapor de agua se satura con mas facilidad
en una grilla pequefia que en una mas grande; el resultado: mayor precipitacién como
consecuencia de una mayor condensacién en la grilla. Considerando que la precipitacién en los
trépicos, por ende en los Andes es principalmente convectiva, era de esperar del modelo tal
comportamiento, sobretodo en el periodo lluvioso. En la misma figura, se percibe también una
leve subestimacion de la precipitacion durante la primavera en algunas localidades.

La simulacion del ciclo anual de la precipitacion en el clima futuro o segundo time-slice (linea
entrecortada en rojo), es coherente con el comportamiento observado, no obstante se espera
una ligera reduccion de las lluvias en verano e incrementos en primavera en los sectores norte y
central, mientras que en el sector sur las lluvias se incrementaran en el verano y resto del afio.

Como se aprecia en la figura 44, los cambios proyectados por el modelo para el periodo 2090-
2100 son bastante heterogéneos espacialmente y conservadores, en otras palabras, los cambios
estarian dentro de su variabilidad normal, aunque con un sesgo al incremento. A diferencia de
las temperaturas extremas, el cambio de la precipitacién (derecha) si presenta estacionalidad,
observandose un incremento de lluvias en el sector sur de la cuenca entre 5% y 10% en el
verano, hasta 8% en otofio, de 6% a 14% en primavera y sin cambios significativos en el
invierno, excepto en Acobamba (Regién Huancavelica a 3236 msnm) donde se espera una
reduccion del 13 %.

En el sector centro de la cuenca, sector donde se ubica la subcuenca del Shullcas que se
alimenta de los deshielos del nevado Lasuntay a 5720 msnm (Cordillera de Huaytapallana), se
proyecta una reduccién de lluvias en el verano de aproximadamente 5% (Huancayo) y 16%
(Jauja), tendencia que se mantiene en parte del otofio, no se esperan cambios importantes en
invierno y en primavera se espera un incremento del orden de 3 a 14%.

En Pilchaca (3570 msnm), localidad cercana al sector sur de la cuenca, pero dentro del dominio
del sector central, los cambios esperados indican un ligero incremento de lluvias a lo largo de
todo el afio (excepto en invierno; -14%), comportamiento acorde con lo proyectado precisamente
para el sector sur de la cuenca.

2 Precipitacion total: suma de la precipitacién convectiva y de gran escala
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Figura N° 44. (Izquierda) Ciclo medio anual de la precipitacion (mm mes-') en la cuenca del Mantaro en los dos time-slice (lineas
entrecortadas en azul primer time-slice y en rojo punteado segundo time-slice) y data histdrica (linea sélida). (Derecha) Cambios
en la precipitacion en los dos time-slice (1a linea sélida) y umbrales de cambio con un 95% de confianza (lineas punteadas).
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En el sector norte de la cuenca, en localidades ubicadas por encima de los 4200 msnm como
Marcapomacocha (Junin) y Cerro de Pasco (Pasco), la disminucion de lluvias en el verano sera
de alrededor de 6%, situacién que se prolongara hasta el otofio (5%). En invierno, no se esperan
cambios importantes en Cerro de Pasco, sin embargo, en Marcapomacocha se estima que la
reduccion de lluvias sera del orden de 35%, si a ello superponemos un escenario mas calido en
el que las temperaturas extremas se incrementaran entre 2.5 °C y 3.3 °C para finales de siglo
sobre este sector, estariamos frente a una zona altamente vulnerable a los cambios del clima en
el mediano o largo plazo. Estos resultados se tornan mas consistentes, al ser contrastados con
los resultados encontrados por Marengo et al. (2007) en un estudio de escenarios climaticos
sobre Arequipa, ellos encontraron que para fines de siglo, los pisos altitudinales por encima de
los 4000 msnm experimentaran un aumento significativo de la temperatura por encima de los
5°C inclusive, ademas de una reduccién de las lluvias del orden de 2-3 mm dia' (en un
escenario pesimista de emision), previéndose el crecimiento de los denominados “desiertos
altoandinos” con la consecuente afectacion sobre la ganaderia de la puna y la agricultura en los
valles interandinos.
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En relacion a lo anterior, la proyectada reduccion de lluvias en el largo plazo en los sectores
norte y centro de la cuenca son particularmente consistentes con el incremento del nimero de
dias secos consecutivos y la disminuciéon de dias de precipitacion méxima que se viene
observando actualmente en ese sector (Capitulo IV). Especificamente en el caso del sector
norte, los datos histdricos revelan una tasa de decrecimiento altamente significativa de hasta
28 mm afio! (4.5 a 7 mm afio"), mientras que en el sector central la tasa de decrecimiento 2.5
mm afo'. En el sector sur, la tendencia observada indica una reduccién de lluvias,
principalmente entre Acobamba, Lircay y La Quinua, situacion que es opuesta a lo proyectado
para fines de siglo, mientras que en Huancavelica y sector suroccidental la tasa de incremento
de 5 mm afio, es consistente con lo proyectado para finales de siglo.

En la Tabla 27 y figura 45, se aprecia con mayor claridad las areas de mayor y menor cambio de
la precipitacion que se discute lineas arriba. En el apéndice 3 se presenta los escenarios de
precipitacion estacionales para el periodo 2090-2100.

Tabla N° 27: Cambio estacional de la precipitacion (porcentual y en mm) en algunos puntos de la
Cuenca del rio Mantaro.

Sector Estacion Provincia = Region
0,
1 SNCM Cerro de Pasco Pasco Pasco 5 27,0 -3 9,0 1 2,0 4 15,0
2 Marcapomacocha Yauli Junin -7 -38,0 -6 20,0 | -35 -20,0 1" 29,0
3 Huayao Huancayo Junin -4 -13,0 -4 -7,0 -1 -0,5 11 19,0
4 Jauja Jauja Junin -16 -56,0 5 -8,0 -3 0,5 14 24,0
5 | SCCM Ingenio Huancayo Junin 6 21,0 2 40 -7 2,0 3 50
6 Pilchaca Huancavelica | Huancavelica 4 14,0 9 150 | -14 -6,0 5 8,0
7 La Quinua Huamanga Ayacucho 5 20,0 8 14,0 -3 -1,0 14 19,0
8 Lircay Angaraes Huancavelica 5 18,0 7 14,0 2 -1,0 6 9,0
9 | SSCM Huancavelica Huancavelica | Huancavelica 6 23,0 5 10,0 2 1,0 12 23,0
10 Acobamba Acobamba | Huancavelica 10 23,0 2 30| -13 5.0 -1 2,0
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Figura N° 45. Distribucion del cambio de la precipitacion (mm) para el periodo 2090-2100 respecto de 1982-1991, en verano (a),
otofio (b), invierno (c) y primavera (d), en la cuenca del Mantaro.
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CAPITULO 6

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente estudio se desarrolld para apoyar los esfuerzos regionales (Ecuador, Bolivia y Pert) en el
proposito de definir medidas de adaptacion y alternativas de politicas que enfrenten los impactos
previstos del cambio climatico, asi como implementar actividades de adaptacién piloto de alta prioridad en
cuencas prioritarias, en el marco del Proyecto de Adaptacién al Retroceso Acelerado de los Glaciares en
los Andes Tropicales. En el caso de Per(, el drea de interés corresponde a las cuencas de los rios
Mantaro y Urubamba; en el primer caso, especificamente en la subcuenca glaciar del Shullcas (vertiente
izquierda del rio Mantaro, en las proximidades de la Cordillera de Huaytapallana), que involucra a los
distritos de Huancayo y El Tambo; anexos Ufas, Vilcacoto, Cullpa Alta, Cullpa Baja, Cochas Chico,
Cochas Grande, Incho Aza y Acopalca, que en conjunto representan una poblacién de 700,000
habitantes en un area de aproximadamente 232.52 Km2,

La construccion de los escenarios de precipitacidon y temperaturas maxima y minima, se basaron en las
salidas del modelo japonés de alta resolucion en el contexto del escenario de emision A1B del IPCC.
Previamente se determinaron indices climaticos y tendencias actuales con datos climaticos observados
en 14 estaciones meteoroldgicas, con un record promedio de 40 afios; asi como una aproximacion del
caudal en un sector del rio Mantaro para el afio 2035. Cuenta ademas con la experiencia del equipo de
trabajo del Centro de Prediccién Numérica del SENAMHI en la generacion de escenarios climaticos en las
cuencas de los rios Piura y Santa (PROCLIM, 2005), y la permanente participacion del Servicio® en
estudios relacionados con el tema de cambio climatico. Las conclusiones del presente estudio son las
siguientes:

1. Enrelacion al diagndstico del clima actual.

o La informacién histérica observada revela un incremento sostenido de las temperaturas
extremas (maxima y minima) anuales desde 1965, del orden de 0.01 a 0.02 °C afio! en
promedio, lo cual es consistente con la tendencia positiva del indice de dias y noches calientes,
observado principalmente en las regiones altoandinas de los sectores norte (Marcapomacocha) y
central (Pilchaca) de la cuenca. No obstante algunas localidades como Jauja, Lircay y Cerro de
Pasco, actualmente presentan una tendencia de decrecimiento de la temperatura maxima del
orden de 0.02 - 0.06 °C afio", ademas de un incremento del indice de rango diurno e incremento
del nimero de dias frios para el caso de Jauja y Lircay respectivamente.

o La tendencia de las precipitaciones en los ultimos 40 afios no es uniforme y es espacialmente
diferenciada, presentando una tendencia decreciente en el sector norte de la cuenca entre 14 —
28 mm afio!. La sefial de esta aparente disminucion de las precipitaciones en los Ultimos 40
afios es mas evidente en verano y tiene consistente coherencia con la significativa reduccién del
numero de dias humedos consecutivos y la disminucion de la intensidad de las lluvias. También
es decreciente la tendencia en el sector central pero menos acentuada que el norte y una mezcla
de ambos en el sector sur de la cuenca, siendo el lado suroccidental de este sector

23 SENAMHI es sede del Simposio del APCC 2008 (APEC Climate Center) en el tema de cambio climatico, en el marco del
Encuentro de Lideres del Asia-Pacific Economic Cooperation — APEC.
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(Huancavelica y Huancalpi) el que experimenta en los Ultimos afios un incremento entre 5 — 8
mm afio!. La sefial de este aparente incremento de las precipitaciones en los Ultimos 40 afios en
este sector de la cuenca, es mas evidente en verano y es consistente con el incremento de las
precipitaciones extremas (muy intensas).

El comportamiento anual de las heladas en los Ultimos 30 afios presenta una tendencia
decreciente en gran parte de la cuenca, es decir, hay una reduccién del nimero de dias con
helada lo cual es més significativo en el sector norte de la cuenca (Marcapomacocha y
Acobamba), opuestamente Jauja presenta una tendencia de incremento del nimero de dias con
heladas. La mayor frecuencia de temperaturas menores de 0 °C (heladas) se presenta en
invierno con una frecuencia de 10-25 dias por mes en el sector central y sur de la cuenca,
mientras en el sector norte la frecuencia es de 22-30 dias por mes. En el verano la frecuencia es
menor a excepcion de Marcapomacocha y Cerro de Pasco que presentan una frecuencia de 15
dias por mes. Las localidades de Pilchaca, Huancalpi, Lircay y La Quinua presentan una menor
frecuencia de heladas durante el afio, no superando los 10 dias por mes durante el invierno.

Desde la década de los ochenta, las lluvias presentan un comportamiento irregular con
situaciones de sequias y deficiencias moderadas en la cuenca, que incluso se han presentado
consecutivamente por cuatro afios (Acobamba). Las sequias y deficiencias moderadas
significativas a nivel de toda la cuenca se han presentado en los periodos lluviosos que
corresponden a los afios 1965/66, 1968/69, 1991/92 y 1994/95, siendo la mas intensa la de
1991/92 la cual tuvo una duracion de dos afios consecutivos a nivel de cuenca, le sigue la
sequia de 1994/95 que también tuvo una duracién de dos afios pero su segundo afio presenté
sequias en forma localizada. Los periodos humedos intensos y frecuentes se han presentado en
toda la cuenca entre 1969 y 1990, a partir de los noventa la frecuencia de periodos himedos ha
disminuido en gran parte de la cuenca.

Las correlaciones obtenidas, nos indican que gran parte de la variabilidad de las precipitaciones
en la cuenca estd asociada a la variabilidad interanual (Nifio) y que esta zona esta
complementada con la intraestacional. Durante un afio Nifio, los sectores centro y sur de la
cuenca presentan precipitaciones menores a sus valores normales, mientras que en el sector
norte las precipitaciones tienden a ser normales.

En relacion a la tendencia del caudal del rio Mantaro.

Los caudales generados para el periodo 2008-2035 a partir de la estacion hidrologica de control
La Mejorada, se presentarian dentro de sus valores normales, no obstante, el periodo 2029-
2035, serian mayormente afios secos para el tramo central-sur del rio Mantaro. Por otro lado
existe la posibilidad que se presente entre 1 a 3 afios normales pero en ningin caso afios
humedos.

En relacion al clima para el 2090-2100.

Las proyecciones del clima en la cuenca del Mantaro al 2100 se resumen de la siguiente
manera: Un progresivo incremento de las temperaturas méxima y minima en toda la cuenca, con
valores promedio de 2.7 °C y 2.3 °C respectivamente con respecto al clima actual; reduccion de
las precipitaciones durante el verano e invierno en los sectores norte y centro principalmente, asi
como un incremento generalizado en primavera, aunque con mayor incidencia en el sector sur
de la cuenca.

Del analisis estacional, las conclusiones son las siguientes:
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o Enel caso de la temperatura maxima, el cambio fluctda entre 2.5 — 3.1 °C en verano; en otofio el
incremento varia entre 2.0 — 3.3 °C; en invierno el cambio es mayor y generalmente es por
encima de los 3.0 °C y en primavera el cambio fluctia entre 2.7-3.4 °C. Se estima ademas que
estos cambios seran mas acentuados durante el invierno y primavera y en regiones ubicadas por
encina de los 4000 msnm del sector norte de la cuenca, no obstante una actual tendencia de
decrecimiento como el que presenta Cerro de Pasco; asi mismo, en las proximidades de la
subcuenca glacial del Shullcas (sector central de la cuenca) en pisos altitudinales por encima del
los 3300 msnm.

o Elrango de variacion proyectado de la temperatura minima es de 2.2 - 2.9 °C en verano y de 1.7
- 3.0 °C en otofio, dicho cambio serd mas acentuado sobre los sectores centro y norte; en el
invierno el incremento varia en un rango mayor a los anteriores, éste fluctua entre 1.3 — 3.0 °C,
siendo el sector sur el que experimentara un mayor cambio; en primavera el cambio es del
orden de 1.5 - 3.0 °C y es mas acentuado en el sector norte y sur. Es necesario puntualizar, que
en medio de una panorama de incremento sostenido de la temperatura minima, es la ciudad
Huancavelica la que presenta un menor cambio en relacién a lo proyectado en el resto de la
cuenca (1.3 — 2.2 °C), en contraposicion con Lircay y Cerro de Pasco que presentan el maximo
cambio (2.8 —3.0 °C).

o Enlo que respecta a las precipitaciones, los cambios en el largo plazo no son uniformes en toda
la cuenca. En verano se esperan leves incrementos en el sector sur del orden de 5 — 10% en
relacion al clima actual, y de leves a moderadas reducciones en los sectores norte y centro de la
cuenca del orden de 5 — 16%, siendo éstas mas acentuadas en el sector centro, proximo a la
subcuenca del Shullcas. En otofio se espera un cambio similar al descrito en verano pero en
menor proporcion. En invierno no hay variaciones importantes excepto en pisos altitudinales
encima de los 4000 msnm del sector norte, donde se espera una reduccion de las lluvias de
hasta un 35%. En primavera se proyecta un incremento generalizado en toda la cuenca del
orden de 3 — 14%, aunque algo superiores en el sector suroccidental y central (12 - 14%).

o Superponiendo los escenarios antes mencionados, se prevé que las zonas mas vulnerables de
la cuenca corresponden a los sectores préximos a la subcuenca del Shullcas y a las partes altas
del sector norte de la cuenca, en otras palabras, el calentamiento y reduccion de lluvias se
manifestaran mas explicitamente en estos dos sectores, ubicados encima de los 4000 msnm. En
contraposicion a ello, el sector sur y suroccidental podria eventualmente presentar problemas de
exceso de lluvias.

Recomendaciones

Considerando que las series historicas son relativamente cortas para estudios de cambio climatico, y que
ademas existen incertidumbres inherentes al modelo y a las proyecciones climéaticas de muy largo plazo,
los resultados del presente estudio deben ser tomados como una aproximacion del clima futuro. Es
importante tener en cuenta que este es el primer trabajo realizado sobre cuencas alto andinas en
Sudamérica con un modelo global de altisima resolucion, que ha demostrado una habilidad sin
precedentes en la simulacion del clima actual de las cuencas estudiadas. Sugerimos al lector tomar en
cuenta los intervalos de confianza del cambio proyectado para fines del siglo, asi mismo, considerar que
estos escenarios climaticos se contextualizan sélo en el escenario de emision A1B, escenario en el que
todas las opciones energéticas se utilizan sin que ninguna predomine sobre las otras, siendo la principal
asuncion la duplicacion de las emisiones de CO; al afio 2100.
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APENDICE 1

Red hidrometeorologica, Mapas de relieve y
clasificacion climatica

» Mapa 01: Distribucién hidrometeorolégica de la cuenca del Mantaro
» Mapa 02: Relieve de la cuenca del Mantaro

» Mapa 03: Clasificacion Climatica de la cuenca del Mantaro
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APENDICE 2

Mapas de promedios multianuales, eventos
extremos y tendencias actuales

Mapa 04: Distribucion de la Precipitacion multianual de la cuenca del Mantaro

Mapa 05: Distribucién de la Temperatura méxima multianual de la cuenca del Mantaro
Mapa 06: Distribucion de la Temperatura minima anual de la cuenca del Mantaro

Mapa 07: Distribucién espacial de la frecuencia anual de heladas de la cuenca del Mantaro
Mapa 08: Periodo libre de heladas de la cuenca del Mantaro

Mapa 09: Tendencia de la precipitacion anual de la cuenca del Mantaro 1965 - 2006
Mapa 10: Tendencia de la precipitacion de la cuenca del Mantaro para DEF.

Mapa 11: Tendencia de la precipitacion de la cuenca del Mantaro para MAM.

Mapa 12: Tendencia de la precipitacion de la cuenca del Mantaro para JJA.

Mapa 13: Tendencia de la precipitacién de la cuenca del Mantaro para SON.

Mapa 14: Tendencia de la temperatura maxima promedio anual de la cuenca del Mantaro.
Mapa 15: Tendencia de la temperatura maxima de la cuenca del Mantaro para DEF.
Mapa 16: Tendencia de la temperatura maxima de la cuenca del Mantaro para MAM.
Mapa 17: Tendencia de la temperatura maxima de la cuenca del Mantaro para JJA.

Mapa 18: Tendencia de la temperatura méxima de la cuenca del Mantaro para SON.
Mapa 19: Tendencia de la temperatura minima promedio anual de la cuenca del Mantaro.
Mapa 20: Tendencia de la temperatura minima de la cuenca del Mantaro para DEF

Mapa 21: Tendencia de la temperatura minima de la cuenca del Mantaro para MAM.
Mapa 22: Tendencia de la temperatura minima de la cuenca del Mantaro para JJA.

Mapa 23: Tendencia de la temperatura minima de la cuenca del Mantaro para la SON.
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APENDICE 3

Escenarios climaticos al ano2100

Y
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Mapa 24: Escenario de la temperatura maxima para el 2090-2100 (Trimestre DEF).

Mapa 25:
Mapa 26:
Mapa 27:
Mapa 28:
Mapa 29:
Mapa 30:
Mapa 31:
Mapa 32:
Mapa 33:
Mapa 34:

Mapa 35:

Escenario de la temperatura méxima para el 2090-2100 (Trimestre MAM).

Escenario de la temperatura méaxima para el 2090-2100 (Trimestre JJA).
Escenario de la temperatura maxima para el 2090-2100 (Trimestre SON)

Escenario de la temperatura minima para el 2090-2100 (Trimestre DEF).

Escenario de la temperatura minima para el 2090-2100 (Trimestre MAM).

Escenario de la temperatura minima para el 2090-2100 (Trimestre JJA).
Escenario de la temperatura minima para el 2090-2100 (Trimestre SON).
Escenario de precipitacion para el 2090-2100 (Trimestre DEF).
Escenario de precipitacion para el 2090-2100 (Trimestre MAM).
Escenario de precipitacion para el 2090-2100 (Trimestre JJA).

Escenario de precipitacion para el 2090-2100 (Trimestre SON).
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APENDICE 4

Conceptos y términos basicos

Para poder entender mejor este documento es necesario conocer algunos términos y definiciones
relacionados con el tema. Este glosario se basa en el tltimo reporte del IPCC (2007).

Ambiente

Es donde se encuentra reunido todos los procesos y agentes que intervienen en la vida, ya sean de
caracter natural o antropogénico. La interaccidn de estos agentes entre si tratan de lograr una armonia y
un equilibro.

Calentamiento Global

Es el fendmeno generalizado del efecto invernadero presentado a escala global, con aumentando de la
temperatura de la tierra. Este fenémeno produce calentamiento en algunas zonas y enfriamientos en
otras, siendo esto la causa principal del Cambio Climatico.

Cambio Climatico
Es una importante variacion del clima que persiste en un periodo de tiempo prolongado. Tales variaciones
se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, otros. Son debidos a causas naturales y, en los Ultimos siglos, también a la
accion del hombre.

Contaminacion

Es la presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o biologico) o bien de una
combinacién de estos en lugares, formas y concentraciones tales que sean 0 puedan ser nocivos para la
salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion, o que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal
o animal. Es también la incorporacién a los cuerpos receptores de sustancias sélidas, liquidas o
gaseosas, 0 mezclas de ellas, que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que
puedan afectar la salud, la higiene o el bienestar de las personas.

Deshielo

Es la fusién de las nieves como consecuencia del aumento de las temperaturas. Una de las causas que
produce esto es el calentamiento global que esta elevando la temperatura de la tierra afio tras afio y que
produce el deshielo de los casquetes polares, de los glaciares y otros cuerpos de hielo, provocando, entre
muchos problemas, la perdida de agua dulce para el abastecimiento de agua a la poblacion.

Efecto Invernadero

Es el fendmeno a través del cual los gases invernadero retienen parte de la energia que el suelo emite
después de calentarse por la radiacion solar incidente y evita que la energia del sol recibida
constantemente por la Tierra vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala planetaria un
efecto similar al observado en un invernadero. El efecto invernadero se ve acentuado por la emision de
gases como el didxido de carbono y el metano, producidos por la actividad antropogénica

Escenarios Climaticos

Son descripciones plausibles de cdmo las cosas pueden cambiar en el futuro. La metodologia empleada
para la construccion de escenarios varia de acuerdo al proposito de la evaluacion. Por muchos afios, los
escenarios han sido utilizados por los gobiernos en los ambitos empresariales y militares como base para
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el planeamiento estratégico. Estos escenarios socioecondmicos proporcionan un marco para el
pensamiento estructurado de como el futuro se puede revelar.

Gases de Efecto Invernadero
Son aquellos gases que contribuyen al Efecto Invernadero, debido a sus propiedades fisicas y su
interaccién con la radiacion infrarroja.

Incertidumbre

Expresion del grado de desconocimiento de un determinado valor (por ejemplo el estado futuro del
sistema climatico). Puede deberse a una falta de informacién o a un desacuerdo con respecto a lo que es
conocido e incluso cognoscible.

Modelo Climatico

Representacién numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o
algunas de sus propiedades conocidas.

Poder de Calentamiento Global

Es un valor referencial que permite comparar el grado de poder que tienen los gases de efecto
invernadero con respecto al dioxido de carbono CO2, el cual tiene un valor de poder de calentamiento
global proporcional a 1y el CH4 de 25, lo que quiere decir que el CH4 tiene 25 veces el poder de calentar
la tierra con respecto al CO2.

Predictibilidad

Capacidad de predecir el estado futuro de un sistema conociendo su estado actual y sus estados
anteriores. El conocimiento de los estados actual y anteriores del sistema climético suele ser imperfecto,
los modelos que mediante esos conocimientos generan predicciones climaticas son, por consiguiente,
también imperfectos, y el sistema climatico es inherentemente no lineal y cadtico, todo lo cual hace que la
predictibilidad del sistema climatico sea inherentemente limitada. Incluso aunque se utilicen modelos y
observaciones arbitrariamente precisos, existen limitaciones a la predictibilidad de un sistema no lineal
como el clima.

Sequia

Whilhite y Glantz (1985) detectaron més de 100 definiciones de sequia, las cuales fueron categorizadas
en cuatro grupos: sequia meteoroldgica, hidrologica, agricola y socioecondmica. Asimismo definieron la
sequia meteorologica como una expresion de la desviacion de la precipitacion respecto a la media
durante un periodo de tiempo determinado. Por otro lado, el manejo y planeamiento de los sistemas de
recursos de agua toma en cuenta los diferentes procesos hidrolégicos como, excesos, inundaciones,
deficiencias y sequias (Salas et al., 2005).

Variabilidad Climatica

Variabilidad natural del sistema climatico, en particular a escalas de tiempo estacionales o mas
prolongadas, se atiene preferentemente a determinadas pautas espaciales y escalas temporales, en
virtud de las caracteristicas dindmicas de la circulacion atmosférica y de las interacciones con la
superficie terrestre y oceanica. Tales patrones son conocidos también como regimenes, modos o
teleconexiones.

Vulnerabilidad
Medida en que un sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos del cambio climatico,
incluso la variabilidad climatica y los episodios extremos. La vulnerabilidad esté en funcidn del caracter, la
magnitud y el indice de variacién climatica a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su apacidad
de adaptacién.

124 de 124


http://www.lenntech.com/espanol/Efecto-invernadero/glosario-cambio-climatico.htm#Cambio Climatico#Cambio Climatico
http://www.lenntech.com/espanol/Efecto-invernadero/glosario-cambio-climatico.htm#Variabilidad climatica#Variabilidad climatica

