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PRESENTACION

El Ministerio del Ambiente (MINAM) es el organismo del Poder Ejecutivo rector del sector ambiental, que
desarrolla, dirige, supervisa y ejecuta la politica nacional del ambiente, siendo el punto focal en el Pert de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés).
La Estrategia Nacional de Cambio Climético 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 Climatico en el Pert.

En este contexto y gracias al aporte del Special Climate Change Fund del Fondo Mundial del Medio
Ambiente (GEF), a través del Banco Mundial, el CONAM (fusionado actualmente al Ministerio del Ambiente),
coordind la fase de preparacion del Proyecto Adaptacién al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares
en los Andes Tropicales (PRAA), el cual tiene como objetivo principal la implementacion 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 éreas de
intervencion en el Peru: la Subcuenca del Shullcas perteneciente a la Cuenca del Mantaro en la region
Junin, que es alimentada por el nevado Huaytapallana, y la Subcuenca de Santa Teresa perteneciente a la
Cuenca del Vilcanota-Urubamba en la regién Cusco, que es alimentada por el nevado Salkantay. Con la
finalidad de ampliar el conocimiento sobre las condiciones climaticas actuales y futuras se desarrollaron
escenarios de cambio climatico para ambas cuencas.

El desarrollo de los escenarios de cambio climatico fue encargado al Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologfa (SENAMHI), dada su especializacién y experiencia en la observacion y andlisis de variables
climéticas a nivel nacional y regional. Los escenarios fueron desarrollados en base al modelo japonés de alta
resolucién, procesado en el supercomputador més 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 Japon. Los resultados de este trabajo aparecen en el presente documento.

El Ministerio del Ambiente expresa su felicitacion al equipo técnico-cientifico del SENAMHI por los muy
buenos resultados del 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.

Antonio Brack Egg
Ministro del Ambiente
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CAPITULO1
INTRODUCCION

“En los ultimos cien anos (1906-2005)
la temperatura mundial se ha incrementado
en 0,74 °C, IPCC (2007)".

El Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales
(PRAA), financiado por el Fondo Mundial del Medio Ambiente (GEF) a través del Banco Mundial, imple-
mentado en el Perd por el Ministerio del Ambiente y contando con el apoyo de instituciones cientificas
especialistas en cambio climatico del Per(, Ecuador y Bolivia, realizé su fase de preparacion desde finales
del aflo 2006 a diciembre del afo 2007, durante la cual se desarrollaron diversos estudios que constitu-
yeron la linea base del proyecto.

En el Pert, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) fue designado para determinar
escenarios climaticos futuros en las cuencas de los rios Mantaro y Urubamba, ambas con componente
glaciar, considerando la experiencia desarrollada en la realizacién 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 caracterizacién de vulnerabilidades e identificacién de oportunidades; ademas se cons-
tituyeron en informacion importante para la toma de decisiones y la planificacion futura de las diversas
actividades econdmicas de las cuencas.

Alcance y estructura del informe

En el presente documento se presentan los resultados de la tendencia y los extremos climaticos observa-
dos en la Cuenca del Urubamba; asi como los escenarios futuros de la temperatura y precipitacion para
finales del Siglo XXI. Para un mejor entendimiento del presente documento, éste ha sido estructurado
de la siguiente manera:

Los Capitulos 1y 2 abordan tépicos sobre las tendencias actuales del clima a nivel global basados en el
ultimo informe cientifico del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (AR4, 2007) y gene-
ralidades socioeconémicas de la cuenca de interés.

En el Capitulo 3 se realiza un andlisis diagnostico de las series historicas de la temperatura y la precipita-
cion con la finalidad de conocer las manifestaciones del clima en la cuenca y estimar los extremos clima-
ticos en esa region, para lo cual se ha empleado el RCLIMDEX, software desarrollado en la Universidad
de East Anglia del Reino Unido. Este capitulo también incluye un andlisis de la frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos (sequias, heladas y ENOS) en los Ultimos cuarenta afos.

El Capitulo 4 se refiere a los escenarios futuros del clima estacional (2099-2100) en la cuenca, elaborado
en base a las salidas del Modelo Climatico Atmosférico Global de Altisima Resolucion (20 km) del Ins-
tituto de Investigacion Meteoroldgica (MRI) y la Agencia Meteoroldgica Japonesa (JMA). Este modelo
TL959L60 fue procesado en uno de los supercomputadores méas veloces del mundo, el Earth Simulator.
Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Escenarios de Cambio Climatico en la cuenca del rio Urubamba para el afio 2100 - MINAM



El Resumen Técnico de los Escenarios de Cambio Climético en la Cuenca del Rio Urubamba para el afio
2100, una de las principales regiones agricolas y arqueoldgicas de nuestro pafs, constituye una herra-
mienta estratégica para realizar proyecciones de los impactos potenciales socioeconémicos. Esto permi-
tird una adecuada planificacion por parte de los tomadores de decision, con el afan de mitigar posibles
danos en la regiéon e implementar eficientemente medidas de adaptacion frente al cambio climatico.
Con ese proposito, el presente documento presenta informacién con una base cientifica y lenguaje
sencillo para la comprensién del mismo.

1.1 Tendencias actuales y futuras del clima global

Todo indica que existe una relacion directa entre el calentamiento global y el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), provocado principalmente por las sociedades industrializadas. En
los siguientes parrafos se 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).

1.1.1 Tendencia actual del clima global

Muchas observaciones constatan el aumento de las temperaturas atmosféricas y oceanicas, el derreti-
miento generalizado de la nieve y el hielo, asi como el aumento del nivel del mar. En suma, desde que las
temperaturas de la superficie de la Tierra comenzaron a registrarse en 1850, once de los doce anos 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 °Cy el nivel del mar aumenté 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 climaticos naturales es sélo 5%.

1.1.1.1 Temperatura global

El'IPCC menciona que las recientes variaciones del clima en diversas regiones, en especial los incremen-
tos de la temperatura, ya han afectado muchos sistemas fisicos y bioldgicos; afade ademds que entre
1901 y el 2005 la temperatura ha aumentado 0,74 °C.

Segun las observaciones realizadas desde 1961, el promedio global de la temperatura del océano se ha
incrementado hasta en profundidades de 3 000 m; constatandose que el océano ha estado absorbien-
do mas del 80% del calentamiento afadido 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.

1.1.1.2 Nivel del mar

El promedio global del nivel del mar se encuentra en una tasa de 1,8 (1,3 a 2,3) mm afo™ para el periodo
1961-2003. Esta tasa fue mayor entre 1993 y el 2003, aproximadamente 3,1 (2,4 a 3,8) mm afo™. Sila ra-
pida 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 sidode 0,17 (0,12 a2 0,22) mm, segun datos del IPCC.

1 Assesment Report 4.

2 Siglas en inglés del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.
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INTRODUCCION

1.1.2  Tendencias futuras del clima global

El IPCC, haciendo uso de diversos escenarios y modelos climaticos, genera proyecciones de las diferentes
tendencias climéticas; mas no se pueden confundir dichas proyecciones como predicciones, pues los
escenarios se basan en supuestos relacionados con la emision del CO2 como consecuencia de las acti-
vidades humanas en relacion con su ambiente. Para esto se presentan las diferentes tendencias futuras
en los siguientes aspectos:

1.1.2.1 Temperatura global del aire

Segun el reporte especial de escenarios de emision (SRES, Special Report on Emission Scenarios) para
los préximos 20 afos, se proyecta un calentamiento de aproximadamente 0,2 °C por década. Aunque
los niveles de concentracion de todos los gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles se mantuvieran
constantes al afo 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.

Asimismo, el IPCC sefala 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 climéatico y estima
que algunos quedaran irreversiblemente dafados debido a que estos sistemas trabajan en un rango
quimico establecido y un cambio de estos rangos es fatal por la vulnerabilidad de dichos sistemas.

1.1.2.2 Nivel y temperatura superficial del mar

Segun el Ultimo informe del IPCC, también se estima que el nivel del mar subird entre 18 y 59 cm al 2100,
con umbrales de 15a 90 cm vy se proyecta que continuard subiendo por siglos.

El calentamiento previsto reducird 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. 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.
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CAPITULO 2

LA CUENCA DEL RIO URUBAMBA

“Sabias que el calentamiento global
puede afectar al Nevado Cururana,
del cual nace el rio Urubamba’.

2.1 Ubicaciony caracteristicas geograficas

La Cuenca del Rio Urubamba esta ubicada entre las latitudes 10°10, 14°37"y las longitudes 70048, 73945’
Oeste. Cuenta con una extension aproximada de 76 200 km?. Tiene el punto mas alto en el nevado
Auzangate a 6 384 msnm y el punto mas bajo a 240 msnm en la localidad de Atalaya, entre los departa-
mentos de Cuscoy el sur de Ucayali en el vértice oriental de los Andes. La Cuenca del Urubamba soporta
una poblacién 817 311 habitantes. Estd formada a su vez por las cuencas de los rios Vilcanota, Yanatili,
Cumpirusiato, Yavero, Camisea, Pichd, Mishagua, Sepahua e Inuya, hasta confluir con el rio Tambo for-
mando el rio Ucayali, uno de los principales tributarios del gran Amazonas.

El rio Urubamba, cuyo recorrido es de 862 km, con un érea de 76 200 km?, nace en los deshielos del ne-
vado Cururana, a 5443 msnm al noreste del pueblo de Santa Rosa y con el nombre de Vilcanota atraviesa
la alta meseta de Quequepampa y se dirige de sureste (SE) a noroeste (NO), por un valle muy poblado
que concentra sus habitantes en centros poblados como Marangani, Sicuani, Combopata, Quiquijana,
Andahuaylillas, etc.

El ancho del Urubamba, que aguas abajo de Quillabamba varia entre 100 y 300 m, tiene aproximada-
mente 1 000 m en su desembocadura. Las crecientes de sus aguas se inician entre noviembre y las mi-
nimas se producen de mayo a septiembre. El régimen de las aguas presenta crecientes relacionadas con
fendmenos meteoroldgicos producidos en la alta montana. Fuertes nevadas, que caen en la parte alta
de la cuenca, originan crecientes cuando las nieves se deshielan.

2.1.1 Economia

La cuenca se ubica dentro de la Region Cusco, capital arqueoldgica de América, por lo que el turismo es
una primordial fuente econdmica. Las condiciones del climay el uso del suelo son propicios para cultivos
como el té, cacao, café, papa, maiz, coca, entre otros.

La poblaciéon asentada en la Cuenca del Rio Urubamba desarrolla diversas actividades como la agricultu-
ra, ganaderfa, mineria, energia, turismo y otros. Siendo la agricultura, la energética y la turistica las activi-
dades econémicas mas importantes de esta cuenca. En la agricultura, el Cusco es lider en la produccién
de té, café y cacao. Es el segundo productor de papa y soya del Peru. Por otro lado, la explotacion del Gas
de Camisea es y serd determinante para el desarrollo, pues existen dos ricos yacimientos de hidrocar-
buros. Aparte de todo ello, cuenta con las centrales hidroeléctricas de Quillabamba y de Machu Picchu.

El crecimiento explosivo de la poblaciéon, nuevos procesos industriales, urbanizacion, la explotacién para
uso energético del Gas de Camisea v las variaciones del clima han generado cambios drasticos que
afectan los ecosistemas. Estos impactos han afectado la Cuenca del Urubamba, que por su fragilidad y
condiciones muy especiales amerita una propuesta de gestion integral.
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LA CUENCA DEL RIO URUBAMBA

2.1.2 Elrio Santa Teresa

El rio Santa Teresa nace con el nombre de rio Chaldn a una altitud de 4 650 msnm de los deshielos de
los glaciares ubicados en la provincia de Anta (Cusco). En su trayecto recibe el aporte de la quebrada
Totorayoc, que se origina del proceso de deglaciacién de estos nevados, al confluir cerca de la localidad
de Herbabuenayoc con la quebrada Huamantay que proviene del nevado Salkantay, toma del nombre
de rio Santa Teresa cuya longitud es de 24,1 km hasta su confluencia con el rio Vilcanota-Urubamba. Un
afluente importante por la margen izquierda es el rio Sacsara (con cota maxima de 4 350 msnm). La sub-
cuenca del rio Sacsara tiene algunas lagunas de origen glaciar, resaltando entre ellas las lagunas: Llaspay,
Negrococha, Maramuyoc, Chaupicocha y Pucapuca (Vera, 2007). En su trayecto se encuentran comuni-
dades como: Bayono, Lucmabamba, Sillapata, Saucepampa, Santa Teresa entre otros, cuyos cultivos de
café, maiz, palta y pldtano son irrigados por aguas del rio Santa Teresa.
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CAPITULO 3
DIAGNOSTICO CLIMATICO DE LA CUENCA

“Desde la década de los ochenta, el tiempo de
retorno de periodos humedos en la Cuenca
del Urubamba se ha incrementado”.

3.1 Sistemas atmosféricos predominantes
durante el periodo lluvioso

Los principales sistemas de gran escala responsables de la variabilidad de la precipitacion en el Perd 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 Anticiclén 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 intensificacién 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 ubicacion del AAS favorece la adveccién de aire caliente y humedo procedentes de la
hoya amazodnica y que al chocar con los Andes orientales ascienden por efecto orografico. Esto produce
un rapido enfriamiento de la masa de aire, con lo cual se reduce, en gran parte, su capacidad de sostener
la humedad inicial, origindndose fuertes precipitaciones que se extienden longitudinalmente por regio-
nes adyacentes al este de los Andes (Avalos, 2005).

La AB (Figura N° 01 a) y ZCAS son sistemas tipicos de verano y la ZCIT, APS y AAS son sistemas cuasi esta-
cionarios, con desplazamientos meridionales estacionales.

En las siguientes figuras se muestra la simulacion de la posicién, configuracion y estacionalidad de los
sistemnas arriba mencionados durante el trimestre lluvioso diciembre, enero y febrero (verano Hemisferio
Sur), en base a la climatologia del modelo japonés de alta resolucién TL959L60 (20-km-mesh) MRI-JMA,
con el propdsito de conocer cudles de estos sistemas son bien caracterizados por el modelo y cuales me-
recen mas atencion y, finalmente, determinar cuan confiables podrian ser las proyecciones del modelo
para estudios de cambio climético.

Durante el verano del Hemisferio Sur, la intensidad promedio del APS oscila entre 1020 hPa 'y 1023 hPa;
su centro se ubica entre los 20°-40°S, 80°-120°W aproximadamente (Satyamurty, 1999). En la Figura N°
01 ¢ (dominio Sudamérica) se observa que el modelo simula coherentemente su variabilidad normal en
términos de intensidad y ubicacion del APS; inclusive, el modelo es capaz de simular correctamente el
desplazamiento meridional estacional del sistema (no se muestran resultados de invierno).
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DIAGNOSTICO CLIMATICO DE LA CUENCA

FIGURA 01
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| Figura N°01: a: 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 comparati-
vamente mas intensos sobre los subtrépicos con una marcada curvatura anticiclonica (30°5-400S); b: Campo de
precipitacion promedio en mm mes' durante el verano del Hemisferio Sur, simulado por el modelo japonés de alta
resolucion TL959L60 MRI-JMA; c: Campo de presion a nivel del mar durante el verano del Hemisferio Sur, simulado
por el modelo japonés de alta resolucion TL959L60 MRI-JMA.

3.2 Mecanismos fisicos de la precipitacion en la
Cuenca del Rio Urubamba

Uno de los mecanismos fisicos mas 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 ello se reduce en gran parte su capacidad de sostener la humedad inicial, producién-
dose precipitacion. Tal accion tiene como resultado una regién con altas cantidades de precipitacion,
que se extiende longitudinalmente por regiones adyacentes al este de los Andes (Selva Alta).
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Considerando que las caracteristicas topograficas juegan un rol importante en la determinacién del cli-
ma local en funcion de la pendiente, aspecto y exposicion de la superficie montafiosa a los elemen-
tos del clima (Beniston, 2000), se evalud la simulacion de la topografia andina provista por el modelo
TL959L60 MRI-JMA. Una correcta representacion de la topografia en un modelo numérico asegura el
éxito de la simulacién de procesos fisicos ligados a la precipitacion orogréfica (ver Figura N° 02).

Las precipitaciones en la Sierra de nuestro pais tienen una relacion 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 atmdsfera, los cuales favorecen la adveccion de humedad de la cuenca amazoé-
nica. Por otro lado, para que precipite en la Sierra es necesario que este aire hiumedo y célido, advectado
por los flujos del Este, ascienda orograficamente por las laderas de la Cordillera, o sea, canalizado por los
valles. En este contexto, el mecanismo de precipitacion en las cuencas de los rios Mantaro y Urubamba
es el mismo, sélo que con connotaciones geograficas locales muy particulares (Avalos, 2005).

Las precipitaciones en la Cuenca del Rio Urubamba (sector sur oriental de los Andes del Pert), aconte-
cen cuando la humedad advectada por los vientos del este es canalizada y confinada por las abruptas
vertientes de la cuenca, que tiene una orientacién aproximadamente meridional. Debido a que este
flujo recorre menos distancia en comparaciéon a otras cuencas, como la del Mantaro, es mas humedo,
inestabilizdndose con mayor facilidad; esto da como resultado cantidades de precipitacion mayores a las
cuencas mencionadas anteriormente, sobre todo en la parte baja de la cuenca (Bajo Urubamba). En las
partes altas, este ingreso de humedad es limitado por un ramal de la cordillera oriental (Cordillera de Vil-
canota), lo cual se ve reflejado en los acumulados anuales de precipitacion en localidades como Sicuani
(594,1 mm), Cay Cay (330,9 mm) entre otros (Cubas, 2005).

3.3 Clasificacion climatica de la cuenca

La clasificacion climética en la Cuenca del Rio Urubamba se basa en el Mapa de Clasificacion Climatica
del Perti (SENAMHI, 1988).
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La Cuenca del Rio Vilcanota o Urubamba comparte horizontes entre tierras y valles interandinos, ceja de
selva y llanura amazonica. El espacio geografico (la cuenca) desciende desde los 4 326 msnm (provincia
de Canchis) hasta Machu Picchu (provincia de Urubamba) en una superficie de 8 939,2 km? donde se
ubican 8 provincias y 42 distritos. Después de Machu Picchu viene la parte baja del rio conocido como
Bajo Urubamba, cuyo clima difiere ampliamente del sector antes mencionado.

En la cuenca predomina una amplia extension de selva, con clima calido himedo a muy humedo
(A'H3- A'H4) en gran parte de las estaciones del afio, correspondiéndole este tipo de clima a localidades
como Sepahua, Malvinas, Echarate y Machu Picchu. La cuenca presenta, ademas, una region que va de
clima semifrigido humedo D'H3 a clima frio seco C’'H2 en donde se asientan localidades de gran pobla-
cion como Anta, Cusco, Urcos y Sicuani, donde las precipitaciones ocurren en verano y son fundamen-
talmente orograficas; es decir, resultantes de la condensacién 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.

En la zona correspondiente al dominio de la Subcuenca de Santa Teresa (1 830 msnm) predomina un cli-
ma lluvioso, pero con otofio e invierno secos, presencia de humedad y un régimen térmico semifrigido.
Las caracteristicas climaticas anteriormente descritas se alternan con sectores muy lluviosos, semicélidos
y mas humedos, incluso hay sectores templados.

3.4 Climatologia de la cuenca

3.4.1 Precipitacion
3.4.1.1 Distribucién temporal de la precipitacion

Las precipitaciones en la Cuenca del Urubamba comprenden dos periodos bien definidos en el afio. Un
periodo humedo o lluvioso que se inicia en septiembre y termina en abril del siguiente afio y un periodo
de estiaje o de ligeras precipitaciones, que comprende desde mayo hasta agosto. Dentro del periodo
lluvioso, en casi toda la cuenca, los meses de mayor precipitacion corresponden a los del verano, siendo
enero el mes donde se registran las precipitaciones mas altas; sin embargo, en la parte baja de la cuenca,
las precipitaciones maximas se dan entre enero y febrero. Los meses de menor precipitacion, corres-
pondientes al periodo de estiaje, coincide con la estacion de invierno, siendo el mes de julio donde se
registran las precipitaciones mas bajas.

En laTabla N° 01 se presentan los valores climatoldgicos a nivel estacional y anual en las estaciones me-
teoroldgicas que cuentan con informacion de mayor récord (1971-2000). El andlisis se ha enfatizado en
la parte alta y media de la cuenca, por ser de interés en los aspectos de disponibilidad hidrica y retroceso
glaciar.

En la Figura N° 03 se observa el ciclo anual de la precipitacion en diferentes puntos de la Cuenca del
Urubamba. La zona de Machu Picchu (2 500 msnm), por ejemplo, registra aproximadamente 300 mm
mes™ en el periodo de lluvias y 50 mm mes™ en el periodo de estiaje; mientras que localidades ubica-
das en la parte alta de la cuenca registran entre 50 a 100 mm mes™' en el periodo lluvioso y menos de
10 mm mes' en el periodo de estiaje, siendo precisamente estas estaciones las que presentan mayor
estacionalidad en las lluvias. Este comportamiento diferenciado de la precipitaciéon obedece a la con-
figuracion geogréfica de la cuenca, las estaciones que se encuentran a menor altitud (cuenca baja del
Urubamba) estdn mas expuestas al flujo predominante del Este, que arriba al valle cargado de humedad
procedente del Atlantico y la Amazonia, que al chocar con el contrafuerte andino se desencadenan pre-
Cipitaciones orograficas de gran magnitud y que son realimentadas por condiciones térmicas favorables
de la zona baja de la cuenca.
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Tabla N° 01: Climatologia del acumulado anual (mm ano') y estacional
(mm trimestre') de la precipitacion en estaciones de la Cuenca del Rio Urubamba.
Periodo: 1971-2000. Fuente de datos: SENAMHI

Anta Ancachuro 870,4 501,2 191,0 16,0 162,2
Calca 539,6 299,8 123,7 15,2 101,0
Cay Cay 330,9 183,1 85,2 8,6 541
Chitapampa 682,9 3841 141,6 18,3 139,0
Cusco 707,0 385,0 158,3 18,5 1451
Granja Kayra 666,9 367,9 1451 12,4 141,5
Pisac 586,2 312,9 161,8 15,9 95,6
Quillabamba 1283,0 602,7 354,6 73,0 2527
Sicuani 5941 318,6 151,0 14,4 110,2
Urubamba 435,0 2421 95,9 13,9 83,1
Machu Picchu 2 009,6 870,3 557,2 166,0 416,2
Leyenda: DEF: Diciembre-Enero-Febrero (verano).
MAM: Marzo-Abril-Mayo (otoho).
JJA: Junio-Julio-Agosto (invierno).
SON: Septiembre-Octubre-Noviembre (primavera).
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La concentracion de las precipitaciones significativas se dan entre octubre y abril, representan entre el
94% del total anual en la parte alta de la cuenca; mientras que en las zonas cuya altitud son menores de
los 2 600 msnm, representa el 85% del total anual. Asimismo, entre enero y marzo el porcentaje de las
precipitaciones representan entre el 60 y 64% del total del periodo comprendido entre octubre a abril.

Escenarios de Cambio Climatico en la cuenca del rio Urubamba para el afho 2100 - MINAM



DIAGNOSTICO CLIMATICO DE LA CUENCA

3.4.1.2 Distribucién espacial de la precipitacion

Las mayores precipitaciones se presentan en la regién conocida como Bajo Urubamba, esto es, en el
sector central norte de la cuenca, donde las precipitaciones totales anuales superan los 1 000 mm afo™,
siendo la vecindad del distrito de Malvinas donde se registra en promedio un total anual de mas de 4 000
mm ano’!, considerandosele una regién de alta pluviosidad.

Un nucleo con precipitaciones anuales superiores a 2 000 mm afo™ se extiende en las inmediaciones
de los distritos de Echarate y Machu Picchu, ubicados en la parte central de la cuenca. Asimismo, se
observa otro nucleo con precipitaciones del mismo orden en el extremo mas norte de la cuenca, en
el distrito de Sepahua. Hacia el sector sur, correspondiente a las partes medias vy altas de la cuenca, los
acumulados anuales son de menor cuantia, del orden de 400 a 800 mm ano™, siendo la estacion de
Cay Cay, ubicada en el sector este de la cuenca la que totaliza s6lo 330 mm afio™'. Otro sector importante
de precipitaciones se encuentra en el sector mas oriental y mas occidental de la cuenta alta; es decir, los
sectores colindantes con el Altiplano y la cuenca del rio Apurimac respectivamente, con valores entre
800y 1100 mm afio™.

3.4.2 Temperatura maxima

3.4.2.1 Distribucion temporal de la temperatura mdxima

El comportamiento de la temperatura maxima durante el afo para algunas estaciones ubicadas en la
Cuenca del Urubamba se aprecia en la Figura N° 04. La temperatura del aire esta directamente relaciona-
da con la altitud, asi como por la exposicion de la cuenca al movimiento solar diario. En zonas ubicadas
a mayores altitudes (encima de los 2 500 msnm) las temperaturas maximas del aire oscilan entre 18 a 23
°C, mientras en las zonas ubicadas por debajo de 1 000 msnm oscilan entre 28 a 33 °C.

Durante el afo, la temperatura méxima presenta dos maximos, uno en mayo y el mas intenso en octu-
bre; mientras los valores minimos se dan en los meses de verano.

En localidades ubicadas en la parte alta de la cuenca (por encima de los 2 500 msnm) se advierte con
mayor notoriedad este comportamiento de los dos picos maximos, mientras que en zonas ubicadas

FIGURA 04
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en la parte baja (menores de 1 000 msnm) sélo es notable el maximo que se da en octubre. En la zona
de Machu Picchu el primer maximo se da en mayo; pero el segundo maximo se da en agosto y no en
octubre porque en esta temporada la zona presenta mucha nubosidad debido a que se registran los
vientos del noreste cargados de humedad y se producen conveccion orografica y generacion de lluvias,
constituyendo una de las zonas mas lluviosas de la cuenca.

El rango anual de las temperaturas maximas durante el afo presenta valores entre 2,0y 2,5 °C en zonas
por debajo de los 2 500 msnm (excepto Sicuani que estd a mayor altura). En el resto de la cuenca el rango
varfa entre 1,4 a 1,8 °C observandose que la variacion interestacional es muy ligera, por lo cual la tem-
peratura maxima promedlo anual puede ser representativa de la temperatura maxima para cualquier
época del afo.

La Tabla N° 02 muestra también la temperatura maxima estacional o por trimestres, siendo la primavera
la estacion mas célida en toda la cuenca, asociado a la méxima 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.

Tabla N° 02: Temperaturas maximas estacionales °C, promedio 1965-2006

Quillabamba 30,6 29,8 30,0 30,9 31,7
Machu Picchu 21,1 2,3 20,0 20,9 21,6 21,7
Urubamba 22,4 1,6 22,0 22,4 22,3 23,0
Anta Ancachuro 19,2 1,4 18,8 19,0 19,1 19,7
Granja Kayra 20,4 1,8 19,9 20,3 20,4 21,2
Sicuani 19,5 2,1 18,9 19,4 19,1 20,5

3.4.2.2 Distribucion espacial de la temperatura mdxima

El gradiente térmico va de Norte a Sur, es decir, desde la cuenca baja (mayores temperaturas) hacia la
cuenca alta (menores temperaturas), por lo que la altitud es un factor determinante. Un nucleo célido
importante, coincidente con la regién de méaxima pluviosidad (Malvinas y Sepahua), presenta valores del
orden de 31 °C. En la parte central de la cuenca las maximas oscilan entre 21 °Cy 25 °C; mientras que en
el extremo sur, en las cercanias del nevado Salkantay (provincia de Anta) los valores fluctian entre 17 °C
y 19°C.

3.4.3 Temperatura minima

3.4.3.1 Distribucion temporal de la temperatura minima

Las temperaturas minimas oscilan durante el afio entre 10y -5 °C en localidades ubicadas entre los 2 800
y 3 800 msnm; mientras que en localidades por debajo de esa altitud (Quillabamba y Machu Picchu) las
temperaturas minimas varfan entre 9y 19 °C.

La temperatura minima durante el ano presenta los valores mas bajos en el mes de julio, lo cual esta aso-
ciado al maximo enfriamiento debido a la escasez de nubosidad y baja humedad durante este periodo.
La ocurrencia de los valores mas altos de la temperatura minima se da entre octubre y marzo, asociado
a la temporada de lluvias, época en la cual el contenido de humedad en la atmosfera se incrementay la
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mayor presencia de nubes impide el enfriamiento nocturno; este hecho es mas acentuado en localida-
des por encima de los 2 500 m. En la zona de Machu Picchu y en toda la parte baja de la cuenca (Bajo
Urubamba), las temperaturas minimas mas altas se dan en noviembre, manteniendo similares valores
durante los meses Iluviosos.

La temperatura minima presenta un rango anual mas amplio en comparacion con la temperatura maxi-
ma, tal como puede observarse en la Tabla N°03. Hay una similitud en los rangos en localidades ubicadas
debajo de los 2 600 m, los cuales varfan entre 2,9y 3,2 °C, mientras que en localidades por encima de
este nivel los rangos anuales varfan entre 7,7 y 9,5 °C debido a una marcada estacionalidad.

En la misma Tabla N° 03 se observan las temperaturas minimas estacionales por trimestres para algunas
localidades representativas de la Cuenca del Urubamba, donde se indica que el trimestre més frio se
presenta en JJA, mientras que el trimestre mas calido se da en DEF, los otros dos trimestres tienen valores
muy similares. Asimismo, se puede observar que en localidades mayores a 3 300 m, en el trimestre JJA,
predominan las temperaturas minimas por debajo de los 0 °C.

3.4.3.2 Distribucién espacial de la temperatura minima
Las temperaturas mas bajas se presentan en los sectores centrales y sur occidental de la cuenca, entre
las provincias de Anta, Cusco y Canas, con valores entre los 0y 3° C en promedio. Se observa que en las

inmediaciones del nevado Salkantay (provincia de Anta), los valores son cercanos a los cero grados. En la
parte central de la cuenca los valores de la temperatura minima fluctdan en un rango de 5 a 9 °C, corres-

Tabla N° 03: Temperaturas minimas estacionales en °C, promedio 1965-2000

Quillabamba 17,8 18,5 18,0 16,3 18,4
Machu Picchu 10,4 2,9 11,3 10,6 8,8 10,9
Urubamba 6,4 7,7 9.1 6,9 2,4 7.1
Anta Ancachuro 2,0 9,5 54 2,7 -2,9 2,9
Granja Kayra 3,7 9,2 7,0 3,8 -1,0 4.8
Sicuani 24 8,0 5,2 2,7 -1,8 3,5

Escenarios de Cambio Climatico en la cuenca del rio Urubamba para el afio 2100 - MINAM



pondiéndole un clima mas templado durante el afo (provincias de Urubamba, Paucartambo y Calca);
mientras que en el sector norte de la cuenca o Bajo Urubamba (provincia de La Convencién), la tempe-
ratura minima anual oscila entre los 11 a 21 °C, siendo los distritos de Quellouno, Quimbiri y Echarate
los que registran las temperaturas minimas mas altas de la cuenca. De manera similar a la temperatura
maxima, el gradiente térmico se configura de norte a sur; se estima un maximo gradiente de norte a sur
del orden de -0,21 °C/km entre la parte norte y central de la cuenca.

3.5 Condiciones meteoroldgicas y climaticas extremas

3.5.1 Heladas

La Cuenca del Urubamba presenta una topografia muy abrupta, especialmente desde Machu Picchu
hasta Sicuani, con un valle bastante estrecho y laderas que estan orientadas en diferentes direcciones.
Las heladas que se presentan en esta cuenca (en localidades por encima de los 2 500 de altitud) son
debido mayormente a procesos irradiativos (Atlas de Heladas, SENAMHI 2005).

3.5.1.1 Distribucién temporal de las heladas

En la Figura N° 06 se muestra la frecuencia mensual de las heladas para algunas localidades de la Cuenca
del Urubamba ubicadas por encima de los 2 600 msnm. Se observa que la mayor frecuencia de las he-
ladas se registra en los meses de invierno (junio-agosto), con un maximo en julio, que es explicado por
la ausencia de nubosidad y baja humedad. En funcién a la altitud, las localidades ubicadas entre 2 600 a
3 000 msnm la frecuencia de heladas no supera los 10 dias por mes. En tanto, en localidades superiores
alos 3000 msnm la frecuencia es mayor a 20 dias por mes.

En el verano, la frecuencia de heladas es muy baja o nula debido a la presencia de cobertura nubosa y
alta humedad atmosférica proveniente de la Amazonia; parte de esta época comprende el periodo libre
de heladas.
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La relacion entre el periodo libre de heladas v la altitud ha sido evaluada para localidades ubicadas en
Cusco, Apurimac y Puno existiendo una dependencia lineal entre la ocurrencia de heladas y la altitud. La
ecuacion para determinar el periodo promedio libre de heladas, para alturas entre 2 500 a 4 000 msnm,
ha sido validada para las localidades anteriormente descritas, con un 0,85 de coeficiente de correlacion
Pearson (Huamani, 2005).

3.5.1.2 Distribucién espacial de las heladas

La frecuencia de heladas® se incrementa desde la provincia de Urubamba, con direccion al sur, hasta la
parte alta de la cuenca (provincias de Anta, Cusco, Canchis, Acomayo y Canas); se observan frecuencias
entre 120 y 180 dias por afo, principalmente en la localidad de Sicuani (provincia de Canchis). La parte
norte, correspondiente a la parte baja de la cuenca, no presenta heladas meteoroldgicas. El mayor perio-
do libre de heladas se encuentra hacia la zona baja de la cuenca (Bajo Urubamba), asociado a la menor
altitud, mientras que en las partes altas (sector central y sur de la cuenca) se ubican las zonas de menor
periodo libre de heladas.

3.5.2 Periodos secos

Para la caracterizacion de los periodos secos se utilizo la metodologia de los percentiles® (Valiente, 2001)
para el periodo septiembre — agosto entre 1965-2006.

En la Tabla N° 04 se muestra de manera esquematica los periodos secos (deficiencias y sequias) en lo-
calidades representativas de la parte alta de la cuenca (encima de los 2 800 m de altitud) durante los
ultimos cuarenta afos. Los resultados indican periodos largos de sequias y deficiencias de caracteristicas
moderadas y extremas en localidades como Urubamba, Anta, Granja Kayra y Sicuani, entre 1976 y 1984;
son particularmente mas recurrentes en Urubamba (2 863 msnm) y Sicuani (3 574 msnm). En tanto, se
presentaron periodos cortos y discontinuos de sequias, mayormente de intensidad severa y extrema en
Anta (3 340 msnm) y Granja Kayra (3 219 msnm) durante la década de los noventa. En el afio 1976/77
(ENOS débil), se presentaron sequias severas en Anta y Granja Kayra; mientras que en Urubamba y Si-
cuani las lluvias se presentaron con normalidad. El aflo 1982/83 (ENOS fuerte) fue un afo critico para la
cuenca, las precipitaciones se presentaron muy por debajo de lo normal, registrandose sequias entre
severas y extremas en Urubamba, Anta y Sicuani. No obstante, en el afio 1997/98 (ENOS extraordinario)
no se presentaron deficiencias en la cuenca.

El afio 1987/88 fue un ano particularmente himedo en toda la cuenca, la mayoria de las estaciones pre-
sentaron lluvias por encima del percentil 80. A partir de ese afo hasta la actualidad los periodos lluviosos
anuales en la cuenca se han presentado dentro de lo normal y/o por encima de lo normal (periodos
lluviosos humedos), con presencia de periodos secos episddicos y muy localizados, tal como ocurrié en
Anta (1988-1992) y Granja Kayra (1994-1999), que presentaron sequias de severas a extremas en medio
de un panorama humedo a nivel de cuenca. En el periodo 2004/05 entre Urubamba y Anta se presentd
deficiencias de lluvias, mientras que en el resto de la cuenca alta, las lluvias estuvieron dentro de su va-
riabilidad normal.

w

Numero de dias al aho con temperaturas por debajo de los 0 °C.

4 Através de los porcentiles 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 um-
brales 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 Australia para definir la sequia (Australian Bureau of Meteorology,
1992).
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Tabla N° 04: Periodos de sequia y deficiencias en la Cuenca del Rio Urubamba

para el periodo 1965-2006

1964/65

1965/66 15

1966/67

1967/68

1968/69

1969/70

1970/71

1971/72

1972/73

1973/74

1974/75

1975/76

1977/78

1978/79

15

1979/80 1%

15

1980/81
1981/82
1982/83
1983/84 15

15

1984/85

1985/86

1986/87 15

1987/88

1988/89

1989/90

1990/91

1991/92

1992/93

1993/94
1994/95

1996/97

1997/98
1998/99
1999/00

1995/96 15

2000/01

2001/02

2002/03

2003/04

2004/05

2005/06

UBMBA = Urubamba
ATA = Anta
GJAKY = Granja Kayra
SCNI = Sicuani
Percentil Tipo de sequia
S. extrema
S. severa
15 S. moderada
30 Deficiencia
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Tabla N° 05: Periodos humedos moderados y extremos en la
Cuenca del Rio Urubamba, para el periodo 1965-2006

1964/65
1965/66
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

1987/68 .
]

1988/89
[ rosoi00 [N
1990/91
1991/92
1992/93
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02 Percentil Excesos
2002/03 Moderado
2003/04 Fuerte

2004/05
2005/06
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UBMBA Urubamba
ATA = Anta
GJAKY
SCNI

Granja Kayra
Sicuani




3.5.3 Periodos humedos

Similar a los periodos secos, las lluvias han sido totalizadas en un afo desde septiembre a agosto, en el
periodo 1965-2006, siguiendo la metodologia de Valiente (2001).

En laTabla N° 05 se muestra la caracterizacion de estos excesos para algunas localidades representativas
de la cuenca, observéandose que durante el periodo 1965-1987 las temporadas de lluvia superiores a sus
valores normales, y que estan por encima del percentil 80 ¢ 90, fueron muy episddicas y se presentaron
en forma muy localizada. Por ejemplo, en el afo 1966/67 se presentaron periodos himedos moderados
en las localidades de Urubamba y Sicuani, situacién que continud el afo siguiente con mayor intensi-
dad, pero sélo en Sicuani. Por otro lado, el afio 1981/82 fue himedo extremo sélo en Granja Kayra y el
ano 1987/88 fue un afo que se puede catalogar como afio himedo moderado en toda la cuenca, en
donde la mayorfa de las estaciones analizadas presentaron lluvias por encima del percentil 80. A partir
de ese afo hasta la actualidad los periodos lluviosos anuales en la cuenca se han presentado entre
normales y por encima de lo normal (predominan periodos lluviosos), con presencia de periodos secos
muy localizados. El afhio 1993/94 es considerado como uno de los periodos lluviosos mas fuertes a nivel
de toda la cuenca; asi como los afios comprendidos entre 2000-2003. Los afios 1998/99 y 1999/00 (Niha
fuerte) fueron himedos moderados, particularmente desde Anta hacia la parte baja de la cuenca (zona
de Quillabamba).

En la actualidad (a partir del 2003) los periodos humedos se vienen presentando de forma muy loca-
lizada, alternando con episodios de ligeras deficiencias (también muy localizadas), predominando en
general un panorama de periodos lluviosos normales.

3.54 ENOS

En la Figura N° 07 se muestra la teleconexion entre el Pacifico y las cuencas del Mantaro y Urubamba
a través de la primera componente de las funciones ortogonales empiricas de la radiacion 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 o campo mas dominante ha capturado la

FIGURA 07
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[ 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.

5 Outgoing Longwave Radiation.
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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 Perd. Dicho en
otras palabras, si en el Pacifico Occidental (Nifo-4) hay anomalias negativas de OLR (mayor nubosidad),
en la zona de nuestro territorio, Sierra Central y Sur, hay anomalfas positivas de OLR (menor nubosidad).
Una investigacion similar, con fines de prediccién, fue realizada por Montecinos et al. (2000), quien ana-
liz6 los campos de la TSM en el Pacifico Tropical y establecio 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.

Por otro lado, Diaz A. (2005) encontrd que existe una relacion entre laTSM y la OLR en el Pacifico Ecuato-
rial (especialmente en el Pacifico Central y Occidental) y las precipitaciones en la Sierra del Per(; ambas
variables pueden explicar su variabilidad. A diferencia de la cuenca del Mantaro, donde se encontraron
mejores correlaciones entre la OLR y las precipitaciones, para la Cuenca del Urubamba es la TSM quien
explica mejor la variabilidad de la precipitacion mediante relaciones inversas; es decir, mayores valores
de TSM estadn asociados a menores precipitaciones en la cuenca. En la Tabla N° 06 se presentan los va-
lores de las correlaciones entre la TSM de la regién Nifio-3 y las precipitaciones en las partes altas de la
Cuenca del Urubamba (sector sur) para la temporada lluviosa, trimestre de enero a marzo, época en
que se presentaron los valores mas altos de correlacion. Se encontraron correlaciones mas altas en Uru-
bamba, Anta y Sicuani, 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).

Tabla N° 06: Valores de las correlaciones entre TSM del Nifio-3
y las precipitaciones en la Cuenca del Rio Urubamba durante EFM

m Region Nifo-3 con OLR

Urubamba -0,41
Pisac -0,24
Anta Ancachuro -0,33
Granja Kayra -0,21
Sicuani -0,42

La teleconexion sobre la Cuenca del Urubamba, durante los afos Nifo, fisicamente se explica de la si-
guiente manera: la posicién 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 posicion de la Alta de Bolivia sobre
Sudamérica (Lenters y Cook, 1997). La ZCAS y AB son sistemas que intervienen en la generacion 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 estda modulada por el gradiente de la TSM en el Atlan-
tico Ecuatorial, por lo que la correlacion en esta zona es menor.

En la Figura N° 08 a, ¢ puede observarse que en los afios Nifo las precipitaciones tienden a presentarse
con mucha variabilidad. Por ejemplo, en Sicuani (extremo sur de la cuenca) las precipitaciones durante
los aflos Nifio tienden a ser normales, a excepcion de El Nifio 1982/83 que fueron muy deficientes.

En la mayoria de los afos Nifio, el mes mas deficiente es enero, sin embargo en la localidad de Urubam-
ba, que estd mas al norte y a menor altitud, las precipitaciones en afo Niflo mayormente se presentan
deficitarias por varios meses durante el periodo de méximas lluvias (enero a marzo). Similar comporta-
miento lo tiene Anta Ancachuro (no se presenta en este informe).

En afos Nina (Figura N° 08 b, d) las precipitaciones tienden a ser menos deficientes y mas cercanas a sus

valores normales, observéandose algunos aflos Nifia con lluvias por encima de su normal, especialmente
de diciembre a marzo.

Escenarios de Cambio Climatico en la cuenca del rio Urubamba para el afio 2100 - MINAM



FIGURA 08
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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 precipitacion se ha utilizado el test de Mann-Kendall (1976),
asf como la metodologia desarrollada por Sen (1968) para obtener la pendiente o la magnitud de la
inclinacion (tasa de cambio de la variable por unidad de tiempo).

3.6.1.1 Tendencia anual

Se ha considerado como periodo anual la precipitacion totalizada de septiembre a agosto, de la serie
comprendida entre 1965-2006. Sélo cinco estaciones meteoroldgicas tienen series largas con informa-
cién climatica, de las cuales cuatro estan ubicadas en la parte alta de la cuenca. En la parte baja no se
cuenta con series climaticas largas, a excepcion de Quillabamaba (provincia de La Convencién) ubicada
a 990 msnm. La Tabla N° 07 muestra las estaciones utilizadas, la tendencia estimada y su significancia.

Tabla N° 07: Tendencia anual de la precipitacion (mm)
y significancia (%) en la Cuenca del Urubamba

Periodo Tendencia Significancia
( mm afio™) (%)

Parte Baja Quillabamba 1965-2006 3,8 94.4
Parte Alta Urubamba 1969-2006 2,9 96,6
Anta Ancachuro 1965-2006 8,5 99,1
Granja Kayra 1969-2006 0,7 65,4
Sicuani 1965-2006 0,8 64,9

La tendencia de la precipitacion en diferentes puntos de la cuenca viene siendo positiva, particularmen-
te en algunas zonas de las provincias de La Convencién, Urubamba y Anta, con valores del orden de
2,9-8,5 mm ano™ y con un nivel de significancia del 96% en promedio. Las mayores tasas de incremento
se dan en Anta con 8,5 mm ano™, seguido de Quillabamba y Urubamba. En el resto de estaciones anali-
zadas las tasas son inferiores a 1 mm afo™.

3.6.1.2 Tendencias estacionales

En laTabla N° 08 se indican las tendencias y su significancia.

Tabla N° 08: Tendencias estacionales de la precipitacion (mm)
y significancia (%) en la Cuenca del Urubamba

SECTOR | LUGAR | DEF | mam | A | SON |
TP i TP i

TP Sig El
Parte Baja Quillabamba 2,3 86 2,0 98 0,3 67 -1,1 83
Parte Alta Urubamba 1,9 97 0,3 70 0,1 82 0,7 96
Anta Ancachuro 6,1 99 0,6 75 0,2 90 0,8 78
Granja Kayra 1,3 87 -0,2 64 0,1 68 -0,2 71
Sicuani 1,0 80 0,4 70 0,1 66 0,8 82

TP: Tendencia de la precipitacion.
Sig.: Significancia.
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En el verano, en gran parte de la cuenca la tendencia de las precipitaciones con niveles de significancia
mayores a 85% tiende a ser positiva. La acentuada tendencia positiva que se viene observando en Anta
(6,1 mm ano™) es altamente significativa (99%) en comparacién al resto de estaciones analizadas (ver
Tabla N° 08). En otofo, la tendencia de las precipitaciones sigue siendo positiva, a excepcion de Granja
Kayra que presenta una ligera reduccion del orden de -0,2 mm afio™ y que ademas estadisticamente no
es significativa (64%); solo en la vecindad de Quillabamba la tendencia ascendente es significativa con
2,0 mm ano™ (ver Tabla N°08). En invierno, época de minimas precipitaciones, la tendencia sigue siendo
positiva, pero estadisticamente significativa solo en la estacion de Anta con 0,2 mm ano™ (ver Tabla N°
08).

Finalmente en primavera, época de inicio del periodo lluvioso, continda la incertidumbre, presentandose
solo en forma localizada tendencias significativas, tal como ocurre en Urubamba con 0,7 mm ano™ (ver
Tabla N° 08). La tendencia decreciente se presenta en Quillabamba y Granja Kayra con valores entre -0,2
y-1,1 mm afo’, pero con valores menores al 85% de significancia.

3.6.2 Tendencias promedio de la temperatura maxima

La tendencia anual y estacional de la temperatura méxima en la cuenca se observa en las Tablas N° 09 y
10, respectivamente, para el periodo 1965-2006.

3.6.2.1 Tendencia anual
En la Tabla N° 09 se observa que la tendencia de la temperatura maxima en la cuenca es ascendente,

aunque con valores muy discretos, a excepcion de Quillabamba con -0,02 °C afio™. La tendencia positiva
varia entre 0,01-0,04 °C ano™.

Tabla N° 09: Tendencia anual de las temperaturas maxima y minima (°C)
y las significancias (%) en la Cuenca del Urubamba

SECTOR LUGAR PERIODO TMAX | SIGNIFI. TMIN SIGNIFI.
(°C/aino) (%) (°Cl/ano) (%)

Parte Baja Quillabamba 1965-2005 -0,02 0,06 100
Parte Alta Urubamba 1967-2005 0,01 92 0,02 100
Anta 1965-2005 0,05 99
Granja Kayra 1965-2006 0,04 100 0,02 100
Sicuani 1964-2006 0,01 96 -0,01 89

3.6.2.2 Tendencias estacionales

La tendencia estacional de la temperatura méxima es muy similar a la tendencia anual, es decir, ma-
yormente positiva. En el verano, la tendencia observada oscila entre 0,01-0,04 °C afo™, a excepcién de
Quillabamba (La Convencién) donde se observa una tendencia negativa del orden de -0,02 °C afio™. En
otofo y primavera los rangos de la tendencia positiva son muy similares a los encontrados en verano;
en el invierno, los valores de la tendencia positiva son aiin menores (0,01-0,03 °C ano™). Quillabamba
presenta tendencias anuales y estacionales negativas del orden de -0,02 °C afo™ (ver Tabla N° 10).
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Tabla N° 10: Tendencia estacional de las temperaturas maxima y minima (°C)
y significancias (%) en la Cuenca del Urubamba

LUGAR DEF (verano) | MAM (otoiio) | JJA (invierno) | SON (primavera)
Unidades | TMAX | TMIN | TMAX | TMIN | TMAX | TMIN | TMAX | TMIN

Quillabamba °Claho  -0,02 006 -002 006 -0,038 0,05 -0,02 0,04

% 82 100 98 100 100 100 92 100
Urubamba °Clafio 0,01 002 002 003 0001 003 001 0,03
% 83 100 98 100 55 99 94 100
Anta °Clafio  -—— 0,08 - 0,05 - 0,01 - 0,06
% 100 83 60 90
GranjaKayra  °Clafio 0,04 002 004 002 003 003 004 0,02
% 100 100 100 97 100 100 100 98
Sicuani °Clafic 0,01 001 001 -001 002 -003 001 -0,02
% 89 97 86 86 96 100 96 96

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
Urubamba se presentan en las Tablas N° 09 y 10, respectivamente.

3.6.3.1 Tendencia anual

La tendencia anual de la temperatura minima (Tabla N° 09) es positiva en gran parte de la cuenca, a ex-
cepcion de Sicuani (extremo sur de la cuenca), en donde predomina la tendencia negativa. Los valores
positivos oscilan entre 0,02-0,06 °C aio™, siendo méas acentuada en Quillabamba; los valores negativos
son del orden de -0,01 °C ano™.

3.6.3.2 Tendencias estacionales

En el verano, la tendencia de la temperatura minima es positiva en todas las estaciones analizadas y varia
entre 0,01-0,08 °C afo™. La tendencia positiva de mayor valor se presenta en Anta, con 0,08 °C afio™ (ver
Tabla N° 10). En otofio, la tendencia positiva continla en gran parte de la cuenca, con un rango de 0,02-
0,06 °C ano™; Sicuani presenta una tendencia negativa del orden de -0,01 °C afo™ (ver Tabla N° 10). Tanto
en invierno como en primavera (Tabla N° 10), el nivel de significancia sigue siendo alto; dicho en otras
palabras, la tendencia tiene alta certidumbre, a excepcidn de Anta en invierno (60%). La tendencia de la
temperatura minima en Sicuani se presenta negativa con valores del orden de -0,01 °C afo™ (anual) y
entre -0,01 y -0,02 °C afo™ (estacional). Ver Tabla N° 14.
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3.7 Tendencia actual de los indicadores
extremos de cambio climatico

El analisis de extremos de la data observada diaria de temperaturas y precipitaciones en la Cuenca del
Rio Urubamba se ha realizado haciendo uso del RClimDex (recomendados por el Equipo de Expertos
de CCI/CLIVAR para el Climate Change Detection, Monitoring and Indices - ETCCDMI), el cual se basa
en el diagndstico de eventos extremos propuesto por Frich et al. (2002), el cual es usado en estudios a
nivel mundial; ademas ha sido adoptado como salida estandar de datos para el reciente 4to Reporte de
Evaluacion del IPCC (Kamiguchi et al., 2006). Se ha utilizado informacion del periodo 1965-2006 conside-
rando las tendencias significantes a un p<o0,1.

3.7.1 Precipitacion

Los indices climéticos para evaluar el comportamiento de las precipitaciones son definidos en la Tabla N°
11y los resultados se muestran en la Tabla N° 12 y en la Figura N° 09.

Tabla N° 11: indices de precipitacion con su definicién y unidades. RR es la tasa de
lluvia diaria. Todos los indices son calculados anualmente de enero a diciembre

PRCPTOT  Precipitacion en dias himedos Precipitacion total anual en los
dias humedos (RR>=1mm) mm
SDIl indice simple de intensidad de lluvia  Precipitacién total anual dividida por el nimero
de dias humedos en un afio mm dia”
CDD Dias secos consecutivos Numero méaximo 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 Numero de dias en un afio en que
intensa PRCP>=10mm dias
R20mm Numero de dias con precipitacién Numero de dias en un afio en
muy intensa que PRCP>=20mm dias
R95p Dias muy humedos 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 Maximo mensual de precipitacion en 1 dia mm
enundia
RX5day Cantidad maxima de precipitacion Maximo mensual de precipitacion
en cinco dias en cinco dias consecutivos mm

La mayoria de estaciones analizadas en esta cuenca, excepto en la estacion de Pisac (provincia de Calca),
presentan tendencias positivas en todos los indices analizados; es decir, aumento de las precipitacio-
nes. Muchas veces estas tendencias son significativas, asi se tiene que el indice PRCPTOT es positivo en
todas las estaciones analizadas, excepto en la estacién Pisac. También se tienen los indices de intensidad
diaria de lluvia (SDII) y de dfas humedos consecutivos (CWD), cuyas tendencias concuerdan mucho con
el indice PRCPTOT, principalmente en las estaciones de Anta Ancahuro y Granja Kayra, con alto nivel de
significancia en la primera. Los patrones de tendencia para los indices de frecuencia de extremos R10mm
y R20mm presentan, igualmente, que el indice PRCPTOT tiene una tendencia positiva. Los dos indices
de intensidad de precipitaciones maximas en 1y 5 dfas, RX1day y RX5day, respectivamente, muestran
también tendencias positivas.
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Con relacion a los indices de excedencia de percentiles R95p (dias muy humedos) y R99p (dfas extrema-
damente himedos), también guarda una relacién directa con el indice de PRCPTOT, es decir, de tenden-
cia positiva. Caso contrario, pero en concordancia con todo lo anteriormente analizado, se obtiene con
el indice méaximo consecutivo de dias secos (CDD), el cual es negativo, principalmente en las localidades
de Urubamba, Granja Kayra y Sicuani.

Tabla N° 12: Tendencia y niveles de significancia de los indices extremos
de precipitaciéon en la Cuenca del Urubamba

indices / PRCPTOT CDD | CWD R99p | RX1day | RX5day
Estaciones

Quillabamba

Urubamba + 0 (0] + + + + + + +
Anta Ancachuro + + + + + + + + + +
Pisac (0} (0] + + 0] 0 o) 0 + 0
Granja Kayra + + ) + + + + + 0

Sicuani + 0 0 0 + + + + & +

Leyenda: Tendencia positiva sin significancia (+), Tendencia positiva con significancia (+),
Tendencia negativa sin significancia (O), Tendencia negativa con significancia (O).

3.7.2 Temperatura

Los diez indices que explican las tendencias de la temperatura son definidos en la Tabla N° 13. Los valores
y niveles de significancia de estos indices se presentan en la Tabla N° 14 y su distribucion espacial en la
Figura N° 10.

Tabla N° 13: indices de temperatura con su definicién y unidades.
Todos los indices son calculados anualmente de enero a diciembre

Dias de heladas Numero de dias en un afio cuando TN

(minimo diario) < 0 °C dias
Txx Temperatura maxima maxima ~ Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria °C
Txn Temperatura maxima minima  Valor mensual minimo de temperatura maxima diaria °C
Tnx Temperatura minima méxima  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 °C
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
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Los resultados no muestran un patrén claro en relacion con el indice que determina los dias de heladas
(fdo) ya que se tiene tendencias negativas (disminucion de los dias con heladas) en las estaciones de
Urubamba y Granja Kayra; mientras que en las estaciones de mayor altura, como Anta y Sicuani, estas
tendencias son positivas (incremento de los dias con heladas), sélo con valores significativos en las esta-
ciones Granja Kayra y Sicuani. Analizando la estacion Granja Kayra, se encontrd que existe una relacion
inversa entre los dias calidos (Tx90p) y dias frios (Tx10p), ambas con significancia estadistica al 99% ya
que cuando la tendencia en los dfas calidos aumenta, la tendencia en los dias frios decrece.

Con relacion a los indices de dias y noches calientes (basados en percentiles por encima de 90th, Tx90p
y Tn90p, respectivamente), se tiene que éstos presentan tendencia positiva. Comparando estos indices
con los basados en percentiles inferiores a 10th, que representan dias y noches frias (Tx10p y Tn10p, res-
pectivamente), se observa una relacion inversa ya que estos Ultimos tienen tendencia negativa.

El indice de rango diurno de temperaturas (dtr) se ve incrementado en las zonas de mayor altura, como
Anta, Granja Kayra y Sicuani, ya que se observan tendencias crecientes de temperatura maxima (Txx) y
tendencias decrecientes de temperatura minima (Tnn), excepto en Granja Kayra donde la temperatura
minima presenta tendencia positiva. Caso contrario ocurre con las estaciones de Quillabamba y Urubam-
ba, donde este indice es decreciente.

Tabla N° 14: Valores de tendencia y niveles de significancia

indices /
Estaciones Txx | Txn | Tnx | Tnn Tx10p | Tx90p | Tn10p | Tn90p

Quillabamba (o] + + + (0)

Urubamba 0] + 0 (0] + (0]

Anta + + + (0] (0]

Granja Kayra (o} + 0 + + + (0] + (0] +
Sicuani + + ] + (0] +

Leyenda: Tendencia positiva sin significancia  (+), Tendencia positiva con significancia (+),
Tendencia negativa sin significancia (O), Tendencia negativa con significancia (O).
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DIAGNOSTICO CLIMATICO DE LA CUENCA

FIGURA 09
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[l Senal 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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M Senal de tendencia enindicadores de temperatura. El incremento es mostrado por el simbolo cruzy el decrecimiento
por un circulo. Valores en negrita indican significancia en p< 0,1.
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CAPITULO 4
ESCENARIOS FUTUROS DEL CLIMA

“Para fines del Siglo XXI, las temperaturas mdximay
minima en la Cuenca del Rio Urubamba se habrdn
incrementado en promedio 2,9 °Cy 2,7 °C, respectivamente.
El incremento de las precipitaciones se acentuard en

verano y primavera, y la reduccion en invierno’.

4.1 El modelo y el experimento del Time-Slice

4.1.1 El modelo

Con la finalidad de mejorar los procesos fisicos del AGCM original, desarrollado por la JMA con fines de
prevision, se introdujeron mejoras en los esquemas de conveccion (Arakawa-Schubert) y condensacion
a gran escala. También se introdujo un esquema de radiacién incluyendo los efectos de los aerosoles y
gases de efecto invernadero (GEI) en la estratopausa; asi como un esquema de biosfera simple, desarro-
llado por el MRI. Se introdujo, ademas, un nuevo esquema Semilagrangiano cuasi conservativo, el cual
resulta ser mas eficaz que el esquema convencional Euleriano, en los célculos a mayores tiempos de
integracion (ver Tabla N° 15).

Tabla N° 15: Outline del Modelo Japonés TL959L60 de Alta Resolucién

Caracteristicas Referencias

Resolucion TL959 (20 km) y 60 niveles en la vertical
Tiempo de integracion Esquema semilagrangiano (Yoshimua, 2004)

4 horas/mes con AT= 60 minutos y 30 nodos del ES (640 nodos)

Radiacion en onda corta Shibata y Uchiyama (1992)

Radiacién en onda larga Shibata y Aoki (1989)

Cumulos (conveccion) Arakawa-Schubert (Randall y Pan, 1993)

Nubes Condensacion de gran escala, cumulos y estratocumulos
Capa Limite Planetaria Mellor-Yamada (1974), segundo orden de cierre

Arrastre por Ondas de Gravedad Iwasaki et al. (1989) y Friccion de Rayleigh

Coordenada vertical Hibrida sigma — presion

Las simulaciones se realizaron en el Earth Simulator (ES), el supercomputador més poderoso del mundo
para cuando se hizo el experimento.
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4.1.2 El experimento del Time-Slice

El método del Time-Slice consiste en forzar un modelo atmosférico de alta resoluciéon con concentracio-
nes de GEl correspondiente a un determinado intervalo de tiempo en el futuro (normalmente se consi-
dera la concentracion del CO2 duplicado). Toma como condiciones iniciales la temperatura superficial
del mar (TSM) y la 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 experi-
mento, desarrollado por el MRI/JMA de Japdn, 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 condicién 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 climato-
logfa observada (1982-1993) de TSM. Las corridas AK 'y AS fueron generadas con la climatologfa obser-
vada de TSM més el cambio de la TSM entre el presente (1979-1998, promedio de 20 afos) y el futuro
(2080-2099, promedio de 20 afos) 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 generadas con TSM proveniente del modelo MRI-CGCM2.3.2, para el clima presente y futuro res-
pectivamente. El AGCM ha sido integrado por 10 afos para las corridas AJ, AKy AS y por 20 afos para las
corridas AM 'y AN (Noda et al., 2006).

4.2 Escenarios climaticos en la Cuenca del Rio Urubamba

Una forma 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) sien-
do, precisamente, el cambio de la variabilidad el aspecto méas importante en la frecuencia de los eventos
extremos del tiempo en el futuro.

En el presente estudio, la construccién de los escenarios futuros de temperaturas maxima y minima en la
Cuenca del Urubamba se basa en la incorporacién de la variabilidad climética interanual observada a las
salidas del Modelo Japonés de Alta Resolucion 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 afos (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. 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.

El cambio proyectado se ha estimado de manera puntual (a nivel de punto de estacion) y a nivel espacial.

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

Finalmente, se construyeron mapas estacionales de escenarios de precipitacion y temperaturas extre-
mas para finales del Siglo XXI.
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ESCENARIOS FUTUROS DEL CLIMA

4.2.1 Escenarios proyectados

Las proyecciones de los modelos para fines de Siglo XXI en los Andes Tropicales indican un calentamien-
to sostenido de la tropopausa tropical (Vuille, 2007). Segun el escenario de emisiones A2, los Andes po-
drfan 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 por el escenario A2; mientras que el escenario B1 proyecta
la mitad del calentamiento del escenario A2. Tanto los escenarios optimistas como pesimistas proyectan
un mismo patrén de calentamiento, sélo difiere la amplitud del rango.

4.2.1.1 Temperatura maxima

El ciclo anual de la temperatura maxima sobre los sectores norte, centro y sur de la cuenca se muestra
en la Figura N° 11 (izquierda). El comportamiento anual de la temperatura maxima en las estaciones
analizadas es muy bien simulado por el modelo en su primer time-slice, asegurando su buena perfor-
mance en la simulacion del clima actual en la region. A pesar de ello, puede apreciarse un ligero sesgo
de sobrestimacion de los valores a lo largo del afo. En la misma figura (entre lineas en rojo) se aprecian
las proyecciones del modelo para la Ultima década del presente siglo (segundo time-slice), siendo apre-
ciable la simulacion del ciclo anual, pero con un incremento sostenido a lo largo del aflo que oscila entre
1,9-34°C.

m Ciclo Anual Medio Cambio

Anta Ancachuro

Granja Kayra

o
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M (Izquierda) Ciclo medio anual de la temperatura maxima (°C) en la Cuenca del Rio Urubamba en los dos time-slice
(Iinea gruesa en azul primer time-slice y entrecortado 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).
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En la misma figura (derecha) se observa el cambio de la temperatura maxima 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 aprecian
variaciones estacionales importantes; es decir, el patrén de cambio de la temperatura maxima es casi
uniforme durante el afio. A pesar de ello, no se puede pasar por alto que el mayor cambio se da entre
invierno y primavera, en las cuatro estaciones analizadas. Asimismo, el limite superior del cambio podrfa,
eventualmente, sobrepasar el umbral de los 4 °C en algiin mes del afio, particularmente en localidades
como Sicuani'y Urubamba.

El andlisis anterior se complementa con la Tabla N° 16 y la Figura N° 12 donde se presentan los valores
estacionales de la temperatura maxima proyectados para el periodo 2090-2100 'y la distribucion espacial
de los centros de cambio reducidos o incrementados para la cuenca, respectivamente.

Tabla N° 16: Cambio estacional de la temperatura maxima en algunos puntos de la
Cuenca del Rio Urubamba. (+/-: intervalo de variaciéon con un 95% de confianza)

Estacion Provincia

1 AntaAncachuro Anta Cusco 1,9 11 2,3 1,0 3,0 0,9 3,0 1,0
2 Granja Kayra Cusco Cusco 2,3 1,1 2,4 1,2 2,8 1,3 2,7 1,0
3 Sicuani Canchis Cusco 2,6 11 2,8 1,0 3,2 1,2 2,9 1,2
4 Urubamba Urubamba Cusco 24 0,9 2,5 0,9 34 1,0 3,0 0,9
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M Distribucion del cambio de la temperatura méaxima (°C) para el periodo 2090-2100 respecto de 1982-1991, en verano
(a), otofio (b), invierno (c) y primavera (d) en la Cuenca del Rio Urubamba.
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En el verano se aprecia un mayor cambio o incremento en Sicuani (provincia de Canchis) con valores de
hasta 2,6 °C para finales del Siglo XXI; mientras que en Anta-Ancachuro (provincia de Anta) el cambio es de
1,9 °C. En el Cusco y Urubamba el cambio varfa entre 2,3-2,4 °C. Sin embargo, puede observarse un mayor
cambio a partir del otofio, siendo el invierno la época en que la mayorfa de las estaciones experimenta un
cambio superior a los 3,0 °C, situacién que se prolonga; pero en menor intensidad hasta la primavera.

Segun la misma tabla y la Figura N° 12, todo indica que el mayor cambio (>3,0 °C) se producird en-
tre invierno y primavera, particularmente en Anta (3 340 msnm) y Urubamba (2 863 msnm), provincias
productoras de mafz amildceo. Asimismo, se presentarian incrementos promedio de 2,5 en localidades
ubicadas por encima de los 3 200 msnm como Sicuaniy Granja Kayra.

En los mapas de la Figura N° 12 se observa que el drea de mayor cambio corresponde al sector alto del
Urubamba, es decir, al tramo altoandino ubicado entre las provincias de Canchis y Urubamba, esto es
entre los 4 330 y 2 800 msnm, variando tal incremento entre 2,4-3,6 °C en invierno y primavera principal-
mente. Ademas se advierte una tendencia hacia un mayor incremento en el lado occidental (partes altas
de la provincia de Canchis, limite con la regién Puno).

Por todo lo anterior, podemos inferir que la tasa incremental de la temperatura maxima en la Cuenca del
Rio Urubamba tendrfa, en promedio, un rango de 0,2 °C a 0,3 °C por década a partir de ahora, lo cual es
coherente con la tendencia histérica observada entre 1965-2000, que es de 0,01-0,04 °C ano™ (Capitulo 3).

El escenario proyectado para finales de siglo es coherente con la tendencia actual de la temperatu-
ra maxima anual; sin embargo, localidades como Quillabamba, en la provincia de La Convencién (990
msnm), actualmente experimentan una tendencia negativa entre -0,02 y -0,03 °C afo™ inclusive.

Considerando los cambios proyectados a nivel mundial para el presente siglo por el IPCC (2007), los
cuales exceden largamente la variabilidad climética registrada en los Ultimos 10 000 afios (incremento
maximo de 6,1 °C para finales de siglo), la tendencia negativa observada en este sector de la cuenca
es consistente con la tendencia negativa proyectada de algunos indices climaticos, como el Txn (valor
mensual minimo de la temperatura maxima diaria) analizados en el Capitulo 3. Esta tendencia actual
podria, eventualmente, invertirse o acentuarse, toda vez que los cambios del clima a nivel regional son
modulados en buena parte por procesos no lineales de la dindmica local.

4.2.1.2 Temperatura minima

Al'igual que en la temperatura maxima, las proyecciones a largo plazo de la temperatura minima pre-
sentaran incrementos relativamente uniformes a lo largo del afo. En la Figura N° 13 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 mar-
cada, lo cual es coherentemente simulado por el modelo en su primer time-slice, con una ligera sobres-
timacion en primavera y verano. Para finales de siglo (Figura N° 13, derecha), los mayores cambios se
presentarfan al término del otofo (mayo) e inicio de la primavera (septiembre), a excepcion de Sicuani
donde el cambio es uniforme en el afo.

El rango del cambio varfa entre 1,8-3,2 °C, rango ligeramente mayor al proyectado en la cuenca del Man-
taro para finales de siglo (SENAMHI, 2007).

Los incrementos proyectados de la temperatura minima para finales de siglo varfan entre 1,8-3,2 °C y
considerando el intervalo de variacién, el rango podria ampliarse hasta 1,0-4,3 °C. Estos incrementos
guardan relacién con lo actualmente observado en la cuenca (ver Capitulo 3). Investigaciones recientes
que tienen como base los escenarios extremos de emision A2, B1y B2 y 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); asi como un rango de variacion de 3-7 °C en sectores ubicado por encima de los
4000 msnm en la region Arequipa, para el aflo 2100 (Marengo et al.,, 2007).
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M (Izquierda) Ciclo medio anual de la temperatura minima (°C) en la Cuenca del Urubamba en los dos time-slice (lineas
entrecortadas en azul primer time-slice y en rojo segundo time-slice) y data histérica (Iinea sélida). (Derecha) Cambios
de la temperatura minima entre los dos time-slice (la linea sélida) y umbrales de cambio con un 95% de confianza
(Iineas punteadas).

La tendencia anual y estacional observada es coherente con la tendencia positiva del indicador Tnx
(temperatura minima maxima) en localidades como Quillabamba y Anta.

Enla variacion estacional puntual y areal del cambio de la temperatura minima para fines de siglo (Tabla
N° 17y Figura N° 14 respectivamente), el rango de cambio predominante es de 2,5-3,1 °C, observandose
el mayor cambio en Anta durante la primavera (3,1 °C), seguido de Granja Kayra y Urubamba (2,9 °C).

Tabla N° 17: Cambio estacional de la temperatura minima en algunos puntos de la
Cuenca del Urubamba. (+/-: intervalo de variacién con un 95% de confianza)

Estacion Provincia
1 AntaAncachuro Anta Cusco 2,6 0,4 2,8 0,5 2,7 0,8 3,1 0,7
2  Granja Kayra Cusco Cusco 25 0,4 2,7 0,5 2,5 1,0 2,9 0,7
3 Sicuani Canchis Cusco 2,7 0,6 2,7 0,6 29 0,7 2,7 0,7
4 Urubamba Urubamba Cusco 2,5 0,4 2,7 0,5 2,3 0,8 2,9 0,7
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Asimismo, un centro de mayor incremento se ubica en el sector centro/oeste de la cuenca (provincia
de La Convencion), situacion que se inicia a partir del otofio y se acentua en el invierno. En primavera el
incremento supera los 2,7 °C.
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W Distribucion del cambio de la temperatura minima (°C) para el periodo 2090-2100 respecto de 1982-1991 en verano
(a), otono (b), invierno (c) y primavera (d) en la Cuenca del Urubamba.

En el contexto anterior, los cambios en la temperatura maxima y minima en la Cuenca del Urubamba,
proyectados para finales de siglo, vislumbran un panorama de calentamiento que afectaria a la pobla-
cion en diversas formas, la principal concierne a la seguridad alimentaria, tanto de la regién como de
aquellas que se abastecen de ella. No debe perderse de vista el hecho de que el 54% de la poblacién
se dedica a la actividad agropecuaria® . Ademas, cultivos en pequefa escala de plantas arométicas han
incursionado exitosamente en anos recientes en las partes altoandinas de la cuenca, siendo las tempe-
raturas actuales de la region propicias para su 6ptimo desarrollo.

4.2.1.3 Precipitacion
El modelo presenta un buen skill en la representacién del clima actual, al simular correctamente el ciclo
anual de la precipitacion (Figura N° 15, izquierda); a pesar de ello, el modelo sobrestima ligeramente los

montos acumulados durante el periodo de Iluvias.

En relaciéon con lo anterior, Mizuta et al. (2006) dan cuenta de sobrestimaciones sistematicas del modelo
en la simulacion de la precipitacion total” sobre los tropicos (tanto en verano como en invierno), lo cual

6 Il Censo Nacional Agropecuario 1994, INEI.
7 Precipitacion total: suma de la precipitacién convectiva y de gran escala.
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esta directamente relacionado con la resolucion. Ocurre que cuando la resolucién se incrementa, la ve-
locidad vertical es mucho mas resuelta horizontalmente y la amplitud de la velocidad vertical es mayor
respecto al tamafo de la grilla. La estructura espacial de la humedad también es resuelta mas claramente
y el vapor de agua se satura con més facilidad en una grilla pequefa que en una méas grande; el resulta-
do: mayor precipitacion como consecuencia de una mayor condensacion en la grilla. Considerando que
la precipitacién en los tropicos, por ende en los Andes, es principalmente convectiva, era de esperar del
modelo tal comportamiento, sobre todo en el periodo lluvioso. En la misma figura también se percibe
una leve subestimacién de la precipitacion durante el invierno en algunas localidades. La simulacién del
ciclo anual de la precipitacion en el clima futuro o segundo time-slice (Iinea entrecortada en rojo) es co-
herente con el comportamiento observado, esperdndose una ligera reduccién de las lluvias en invierno
e incrementos en primavera y verano (periodo lluvioso).

A diferencia de las temperaturas extremas, el cambio de la precipitacién proyectado para el periodo
2090-2100 (Figura N° 15, derecha) si presenta una marcada estacionalidad. En la misma figura se obser-
van incrementos importantes durante el periodo de lluvias y reducciones significativas en el invierno,
excediendo moderadamente la variabilidad normal.

En el sector centro/oeste de la cuenca, sector donde se ubican las subcuencas de Santa Teresa, Sacsara y
Chaupimayo (provincia de La Convencién), que se alimentan de los deshielos de los nevados Salkantay
(6 271 msnm), Sacsarayoc (5 936 msnm) y Chaupimayo (provincia de Anta, limite con La Convencion), se
proyecta un incremento de la precipitacion entre 10-30% durante el periodo de lluvias y una reduccion
de hasta 40% en invierno.

Segun la Tabla N° 18 en localidades de las provincias de Paucartambo, Cusco, Calca y Urubamba las Ilu-
vias se incrementarfan entre 15-25% en el verano; mientras que en provincias como Canchis y Anta, los
incrementos serfan mayores en primavera con 27%y 34% respectivamente. En general, todas las estacio-
nes analizadas presentarian importantes reducciones de lluvias durante el invierno del orden de 30-50%.

Estos resultados difieren de lo proyectado en la cuenca del Mantaro (SENAMHI, 2007), donde las reduc-
ciones predominan en gran parte de la cuenca; asimismo, difieren 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 4 000 msnm experimentaran una reduccion de las
lluvias del orden de 2-3 mm dia™ (en un escenario pesimista de emisién), 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.

En relacién con lo anterior, el proyectado incremento de lluvias en el largo plazo en toda la cuenca es
particularmente consistente con el incremento del nimero de dias humedos consecutivos (CWD) vy el
incremento de dfas de precipitacion intensa y muy intensa (RT0mm y R20mm), que se viene observando
actualmente en esta cuenca (Capitulo 3). Los datos histéricos revelan una tasa de crecimiento altamente
significativa, especificamente en el caso de Anta (8,5 mm afo™), Quillabamba (3,8 mm afo™) y Urubam-
ba (2,9 mm ano™), tendencia que se acentda en verano hasta con 6,1 mm afo ™' en el caso de Anta.

EnlaTabla N° 18y Figura N° 16 se aprecian con mayor claridad las dreas de mayor y menor cambio de la
precipitacion que se discute lineas arriba.

4.3 Proyeccionesdel caudal delrio Urubambaal aiho 2035

Considerando que la alteracion de la oferta y la demanda del recurso hidrico en la regién andina como
consecuencia del calentamiento global podria desencadenar conflictos sociales en el corto y mediano
plazo (mucho antes del 2100), se ha analizado el caudal histérico del rio Urubamba en la estacion de
control Pisac (en sector sur de la cuenca); su proyeccion al afo 2035 se basa en un andlisis estocastico de
dicha informacién (con el modelo SAMS).
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ESCENARIOS FUTUROS DEL CLIMA
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Los caudales generados al 2035 se presentarfan dentro de sus valores normales; existe la posibilidad que
se presenten entre 1 a 4 afos secos. El periodo 2030-2035 serfan mayormente afios secos debido a que
los caudales del rio Urubamba serian deficientes.

abla . Cambio estacional de la precipitacion (porcentual y en mm) en algunos
Tabla N° 18. Cambi taci | de la precipitacién (p tualy ) Ig
puntos de la Cuenca del Rio Urubamba

N° | Estacion Provincia Region DEF MAM JUA SON

(%) | (mm) [ (%) | (mm) [ (%) | (mm) [ (%) | (mm)
1 AntaAncachuro Anta Cusco 10 49,0 20 39,0 -42 -7,0 34 550
2 Cay Cay Paucartambo Cusco 24 43,0 1 9,5 -50 -4,3 21 11,2
3 Chitapampa Cusco Cusco 15 57,0 19 27,0 -35 -6,0 18 25,0
4 Granja Kayra Cusco Cusco 20 75,0 18 27,0 -38 -5,0 26 36,0
5 Pisac Calca Cusco 20 62,0 24 39,0 -43 -7,0 23 220
6  Sicuani Canchis Cusco 11 35,0 7 11,0 -33 -5,0 27 29,0
7 Urubamba Urubamba Cusco 20 48,0 7 6,3 -36 -5,0 17 14,0

DEF - MAM 105
10,554 10,55
1184 1S
11,581 11,58
125 W 125
12,58 12,58
13 138
13,554 13,58
1454 148
14,55 14,58
155 L = . - 155 —p = = :
73,6W 72,8W 72W 71,2W 73,6W 72,8W 72W 71,2W
JUA 108 SON 10S
10,55 10,55 250
1184 1s 200
11,58 11,55 150
128 128 100
12,557 12,58 50
1354 138 0
13,55 13,55 -50
1487 148 -100
14,55 14,55 150
5S T T 7 v 158 T T T T
73,6W 72,8W 72W 71,2W 73,6W 72,8W 72W 71,2W
M Distribucion del cambio de la precipitacién (mm) para el periodo 2090-2100 respecto de 1982-1991 en verano (a),
otofo (b), invierno (c) y primavera (d) en la Cuenca del Urubamba.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente estudio se desarrollé para apoyar los esfuerzos regionales (Ecuador, Bolivia y Pert) en el pro-
pdsito de definir medidas de adaptacion y alternativas de politicas que enfrenten los impactos previstos
del cambio climatico; asi como implementar actividades de adaptacion piloto de alta prioridad en cuen-
cas prioritarias, en el marco del Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares
en los Andes Tropicales (PRAA). En el caso de Pery, el drea de interés corresponde a las cuencas de los
rios Mantaro y Urubamba; en el sequndo caso, especificamente en las subcuencas de los rios Santa Te-
resa, Sacsara, Ahobamba y Chaupimayo (vertiente izquierda del rio Urubamba, en las proximidades del
nevado Salkantay), que involucra al distrito de Santa Teresa con sus anexos y comunidades campesinas,
que en conjunto representan una poblacién de 1422 habitantes.

La construccion de los escenarios de precipitacion y temperaturas maxima y minima se baso 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 6 estaciones meteoroldgicas, con un récord promedio de 40 afos; asi como una aproximacion del
caudal en un sector del rio Urubamba (Pisac) para el afio 2035. Cuenta ademas con la experiencia del
equipo de trabajo del Centro de Prediccion Numérica del SENAMHI en la generacion de escenarios cli-
maticos en las cuencas de los rios Piura y Santa (PROCLIM, 2005); ademas de 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

® Lainformacion historica observada revela un incremento sostenido de las temperaturas extremas
(méxima y minima) anuales desde 1965, del orden de 0,01 a 0,04 °C afo™ en promedio, lo cual es
consistente con la tendencia positiva del indice de temperaturas extremas maximas, observado
principalmente en las regiones altoandinas de Anta y Sicuani. No obstante, algunas localidades
como Quillabamba (La Convencién) actualmente presentan una tendencia anual de decrecimien-
to de la temperatura maxima del orden de 0,02 °C afo’'; ademas de un incremento del indice del
numero de dfas frios para el caso de Granja Kayra (Cusco).

® |atendencia de las precipitaciones en los Ultimos 40 afos no es uniforme y es espacialmente dife-
renciada, presentando una tendencia anual creciente entre 0,7-8,5 mm afio™. La sefal de este apa-
rente incremento de las precipitaciones en los Ultimos 40 afios es mas evidente en verano y menor
en primavera; ademas guarda consistente coherencia con el significativo incremento del nimero
de dias humedos consecutivos y de la intensidad de las lluvias en toda la cuenca. Quillabamba y
Granja Kayra experimentan en los Ultimos afios una reduccion de lluvias en la primavera del orden
de 0,2-1,1 mm ano™.

® [ a mayor frecuencia de temperaturas menores de 0 °C (heladas) se presenta en invierno con 5-10
dias por mes en la zona de Yucay, Urubamba, Calca y Cay Cay; mientras que en sectores mas altos
como Anta y Cusco, la frecuencia es de 24-26 dias por mes. En el verano la frecuencia de heladas
se reduce significativamente en toda la cuenca. Localidades como Machu Picchu y Quillabamba
presentan una menor frecuencia de heladas durante el afo, no superando 01 dia por mes durante
el invierno. El comportamiento anual de las heladas en los Ultimos 35 afios presenta una tendencia
decreciente en gran parte de la cuenca; es decir, hay una reduccion del nimero de dias con helada,
lo cual es mas significativo en el sector altoandino de las provincias de Urubamba y Cusco. No obs-
tante, algunos sectores de las provincias de Anta y Canchis vienen presentando mayor nimero de
dfas con heladas.
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® Desde la segunda mitad de la década de los ochenta las lluvias en la cuenca presentan un compor-
tamiento irregular, predominando, sin embargo, situaciones de excesos de lluvias, las mismas que
se han presentado con mayor incidencia en la década de los noventa y principios de siglo. Estos pe-
riodos humedos importantes corresponden a los afos 1993/94 y 1999/2003, siendo el més intenso
este Ultimo, el cual tuvo una duracion de tres afos consecutivos a nivel de cuenca. Respecto a las
sequias, éstas se han presentado en periodos largos y con mayor frecuencia hasta antes de 1985,
siendo mas recurrentes entre 1976y 1984, particularmente en Urubamba y Sicuani.

® Las correlaciones obtenidas nos indican que gran parte de la variabilidad de las precipitaciones en
la cuenca estd asociada a la variabilidad interanual (El Nifio) y que ademds es complementada con
la variabilidad intraestacional. Durante un afo Nifo, las precipitaciones tienden a ser de deficientes
a normales; mientras que en afnos Nifa, las precipitaciones tienden a ser de normales a excesivas.

2. Enrelacion al clima para el 2090-2100

Las proyecciones del clima en la Cuenca del Urubamba al 2100 se resumen de la siguiente manera: Un
progresivo incremento de las temperaturas maxima y minima en toda la cuenca, con valores promedio
de 2,9°Cy 2,7 °C respectivamente con respecto al clima actual. Incremento de las precipitaciones du-
rante el verano y primavera entre 17y 24%; asi como reducciones generalizadas en invierno del orden
de 40%.

Del andlisis estacional, arribamos a las siguientes conclusiones:

® Enelcasode latemperatura maxima, el cambio fluctla entre 1,9-2,6 °C en verano; en otofo el in-
cremento varia entre 2,3-2,8 °C; en invierno el cambio es mayor, generalmente esta por encima de
los 3,0 °C y en primavera el cambio fluctta entre 2,7-3,0 °C. Se estima ademas que estos cambios
serdn mas acentuados durante el invierno y primavera; asi como en regiones ubicadas por encima
de los 2 800 msnm:; no obstante se observa una actual tendencia de decrecimiento anual en Quilla-
bamba (990 msnm).

® [l rango de variacion proyectado de la temperatura minima es de 2,5-2,7 °C en verano y de 2,7-2,8
°C en otono, dicho cambio serd més acentuado entre las provincias de Anta y La Conveccion (cerca
de las subcuencas de interés). En el invierno el incremento varfa en un rango de 2,3-2,9 °C, siendo el
sector sur el que experimentaria un mayor cambio; en primavera el cambio es del orden de 2,7-3,1
°C, con mayor incidencia en las proximidades de Santa Teresa.

® [Enloquerespectaa las precipitaciones, en el largo plazo se proyecta un escenario de mas lluvias en
toda la cuenca. En verano se esperan moderados incrementos del orden de 10-24% en relacion al
clima actual. En otofo se espera un cambio similar al descrito en verano, pero en menor proporcion.
Eninvierno hay reducciones importantes, principalmente en pisos altitudinales encima de los 3 000
msnm, donde se espera una reduccién de las lluvias de hasta un 50%. En primavera se proyecta
un incremento generalizado en toda la cuenca del orden de 17-34%, aunque algo superiores en el
sector centro/occidental (cerca de la Subcuenca de Santa Teresa) y sur.

® Superponiendo los escenarios antes mencionados, se prevé que las zonas mas vulnerables de la
cuenca corresponden a los sectores proximos a la Subcuenca de Santa Teresa y a las partes altas de
la cuenca (encima de los 2 800 msnm). En otras palabras, el calentamiento e incremento de lluvias
se manifestardn mas explicitamente en estos dos sectores de la cuenca.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Recomendaciones

Considerando que las series histéricas son relativamente cortas para estudios de cambio climéatico y
que ademas existen incertidumbres inherentes al modelo y a las proyecciones climaticas de muy largo
plazo, los resultados del presente estudio deben ser tomados como una aproximacion objetiva del clima
futuro. Es importante tener en cuenta que éste es el primer trabajo realizado sobre cuencas altoandi-
nas en Sudamérica con un modelo global de altisima resolucién 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; asimismo, 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 COz al afio 2100.
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