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PRESENTACION

El Consgjo Nacional del Ambiente (CONAM), Autoridad Ambiental Nacional y rector del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental, es responsable de la g ecucion en el pais de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climético (UNFCCC, por sussiglaseninglés). LaEstrategia Nacional de
Cambio Climético, aprobada por D.S. 086-2003-PCM y desarrollada multisectorialmente, expresa €l
nivel de prioridad politica que €l pais le viene dando a los serios problemas que podria traer el cambio
climatico para el Peru.

En este contexto, gracias al aporte de la Cooperacion Holandesa, ha dirigido €l Programa de
Fortalecimiento de Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climético y la
Contaminacion del Aire (PROCLIM), programa que cuenta con la participacion de trece instituciones
publicasy privadas con el objetivo de lograr una gestién efectiva de los recursos humanos y financieros
ante |los posibles efectos del Cambio Climaético en €l Perd.

Dentro del componente temético de Vulnerabilidad y Adaptacion (V&A), €l Programa identifico
tres areas focales de estudio: la Cuenca del Rio Mantaro, la Cuenca del Rio Piuray la Cuenca del Rio
Santa. El trabajo realizado en estas &reas se orientd a sistematizar y ampliar €l conocimiento sobre las
condiciones climéticas actuales y a generar escenarios de cambio climético futuros. Se evaluaron los
impactosdel Cambio Climéticoy lavulnerabilidad delosaspectosfisicosy sociaes, identificando opciones
viables de adaptacion en |os principal es sectores econdmicos de |as cuencas de Piuray Mantaro, para ser
incorporadas en los planes de desarrollo local y regional, en la perspectiva de alcanzar un desarrollo
sostenible.

Las tareas necesarias para el desarrollo de los estudios e informacion de base en la cuenca del Rio
Mantaro fueron encomendadas a |GP, dada su trayectoria y vinculos orientados a desarrollo de dicha
region. EIl proceso desarrollado tomoé en cuenta las expectativas e inquietudes de las poblaciones,
instituciones, profesionales y autoridades locales, involucrandolos participativamente como actores
principales de su propio desarrollo.

El resultado de ese esfuerzo se plasmaen laserie «Evaluacion Local Integrada de laCuencadel Rio
Mantaro» donde el presente tercer volumen «Vulnerabilidad actual y futura ante el Cambio Climético y
medidas de adaptacién parala Cuencadel Rio Mantaro», tiene como principal objetivo evaluar |os aspectos
climaticos, fisicosy sociales de su vulnerabilidad, asi como identificar opciones viables de adaptacién en
los sectores agricultura, recursos hidricos, generacion de energiay poblacion.

Esta informacion completa la serie iniciada con los volimenes «Atlas climético de precipitacion y
temperatura del aire en la cuenca del Rio Mantaro» y «Diagnostico de la Cuenca del Mantaro bajo la
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vision de Cambio Climatico», que sentaron la linea base tanto climatica como temética sobre la cual se
han desarrollado |os aspectos de vulnerabilidad actual y futura.

Finalmente el CONAM desea expresar su agradecimiento al equipo técnicoy cientifico del Instituto
Geofisico del Pert por losresultados de la presenteinvestigacion, que sin duda constituye unaherramienta
fundamental para la planificacion de un desarrollo sostenible a nivel regional y local, ante los impactos

del Cambio Climético.

CARLOSLORET DE MOLA
Presidente del CONAM
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PROLOGO

Seanticipaqueel calentamiento global tendraun impacto significativo en nuestro planetaen general
y en € Perl en particular, y que serd necesario adoptar medidas para contrarrestarlo, para lo cual se
requiere evaluar la vulnerabilidad del territorio peruano y proponer medidas de adaptacion a cambio
climatico producido por efectos naturales o inducidos por el hombre.

Para determinar las medidas que permitan contrarrestar este calentamiento en el Per(, serdnecesario
de un lado conocer la variabilidad y los cambios climaticos en nuestro territorio, y los efectos sobre los
grupos humanos en sus oportunidades, de acuerdo a sus condiciones especificas; y de otro lado los
comportamientos humanos que favorecen el incremento de los gases de efecto invernadero. Debido ala
extension territorial y ala complgidad de su topografia es necesario seleccionar areas pararealizar estos
estudios, por lo que € Instituto Geofisico del Pert propuso que uno de los estudios piloto se realizaraen
la cuenca del rio Mantaro, ubicada en laregion central de los Andes.

Este estudio pretende conocer mejor lavariabilidad climéticainteranual en lacuencadel Mantaroy
extender €l estudio a cambio climatico, identificando éreas criticas o vulnerables y proponer medidas de
adaptacion que puedan ser adoptadas por |as autoridades regionales del Mantaro. Objetivo que se busco a
través de un mayor conocimiento de los grupos humanos de la zona para precisar deficiencias y
potencialidades, afin de poder definir una estrategia de entrada para que neutralicen losimpactosy lograr
su participacion activa en las medidas de adaptacion al cambio climatico.

Lacuencadel Mantaro abarcaterritorios pertenecientes alasregiones de Pasco, Junin, Huancavelica
y Ayacucho. El rio Mantaro es uno de los rios méas importantes de la region, su caudal depende de las
precipitaciones en todala cuenca, del nivel del lago Junin, y de laslagunas ubicadas a pie delos nevados
de la cordillera occidental y del nevado Huaytapallana. En la sierra, la cuenca del Mantaro es la mejor
instrumentada con equipos hidrometeorol 6gicos ubicados en toda su extension, y cuenta con una de las
series de tiempo mas largas del Peru.

Lacuencadel Mantaro es de gran importancia econdémica por ser €l principal centro de generacion
deenergiaeléctricadel pais, yaque abastece el 34,3% delademandadel Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN); por su gran produccién agricola que provee de alimentos aLima, y por contar con una
poblacion que supera los 700 000 habitantes. En este sentido, la cuenca juega un rol estratégico en la
economiadel pais, por o que sus poblaciones requieren de especial atencidn para participar activamente
en las medidas de adaptacion a cambio climatico que este estudio propone.

Las sequias, heladas, lluviastorrenciales, nevadasy granizadas son |0s eventos climaticos extremos
gque mas afectan el equilibrio ambiental delacuenca, con consecuenciasen €l bienestar social y €l desarrollo
regional. Con el calentamiento global estos eventos extremos podrian intensificarse, siendo los mas
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vulnerables |os sectores de menores recursos, |0s que tienen sus viviendas cerca de los cauces de losrios
y los pequefios agricultores. Esperamos que | os pobl adores de estas zonas sean | os directamente beneficiados
con €l resultado del presente estudio, através de unamayor y adecuadainformacion sobre sus condiciones
de vulnerabilidad.

Centro de Prediccion Numérica del Tiempoy Clima
Instituto Geofisico del Peru
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INTRODUCCION

El Instituto Geofisico del Pert (IGP), en coordinacion con el Consejo Nacional del Ambiente
(CONAM), atravésdel Programade Fortal ecimiento de Capacidades Nacionales paraManegjar el Impacto
del Cambio Climético y la Contaminacion del Aire (PROCLIM), desarroll6 el estudio “ Evaluacién Local
Integrada de la cuenca del Rio Mantaro”, que tuvo como principal objetivo sistematizar y ampliar el
conocimiento sobre el cambio climatico en lacuenca, y evaluar |os aspectos climaticos, fisicosy sociales
de su vulnerabilidad, asi como identificar opciones viables de adaptacion en los sectores de agricultura,
recursos hidricos, generacion de energiay poblacion para incorporar en los planes de desarrollo local y
regional.

Lacuencadel Mantaro esta expuestaen mayor magnitud y frecuenciaaeventos climati cos extremos,
como son las heladas, sequias, lluvias intensas y granizadas, debido a su ubicacion geogréfica. Estos
fendmenos producen interrupciones de | as vias de comuni caci6n, destruccion de las viviendas, generacion
de focos infecciosos, presencia de plagas sobre los cultivosy pérdidas en laagriculturay laganaderia. La
frecuencia de estos eventos genera efectos negativos sobre la pobl acion, especialmente alos més pobres,
debido a que estos sectores estan ubicados en |os lugares mas vulnerables.

Con la publicacion de los dos primeros volimenes “ Atlas climético de precipitacion y temperatura
del aireenlaCuencadel Rio Mantaro” y * Diagnostico de la Cuencadel Mantaro bajo lavision de cambio
climatico”, se sent6 la linea base tanto climatica como tematica sobre la cual se desarrollan los aspectos
de vulnerabilidad actual y futura en el presente volumen, tomando en cuenta los aspectos biofisicos y
socioecondmicos, por 1o que consideramos que una lectura completa de |os dos vol imenes anteriores es
importante a fin de contar con la informacion base que da marco a este estudio.

Asimismo, en este volumen se desarrolla el tema de variabilidad climética en sus tépicos mas
relevantes, y que responden ainterrogantes nacidas en |os numerosos talleres y reuniones de trabajo que
sellevaron acabo: ¢Cualesson losfactoresfisicos que afectan lavariabilidad delaslluviasen el Mantaro?,
¢Quétanto afectan los patrones de circulacion a escalaglobal ?, ¢Quéimportanciatiene el fenémeno de El
Nifio?, ¢Existe cambio climatico en la cuenca?, entre otras.

La proyeccion de los escenarios climaticos futuros en la cuenca del Mantaro constituye una de las
principales actividades del estudio. Limitaciones en ladisponibilidad de [os escenarios climéticos futuros
globales, la adaptacién del modelo numérico regional y la capacidad de computo han originado que las
metas de esta actividad se reduzcan. Se han proyectado escenarios climaticos solo paralos afios 2045 a
2055, pero los resultados indican que es suficiente paralos propositos del estudio. Para complementar la
generacion de los escenarios futuros utilizando model os numéricos se utilizaron herrami entas estadisticas
parala regionalizacion de los escenarios climaticos globales ala escala de la cuenca del Mantaro.
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Larespuestadelasociedad alosimpactosdel climaparareducir |os dafios o aprovechar |os potenciales
beneficios se consideran como medidas de adaptacion. En el proceso deformular las medidas de adaptacion
se consideraron que ellas estén dirigidas al os responsables de lapoliticalocal y regional y alostomadores
de decisiones en los sectores prioritarios seleccionados en el estudio. Estas propuestas estan dirigidas
principalmente a los sectores agrosilvopastoril, generacion de energia hidroeléctricay salud, priorizados
al inicio del trabgjo.

La Rea Embajada de los Paises Bgjos financié el desarrollo del estudio de “Evaluacion Local
Integrada en la cuenca del rio Mantaro” y la publicacion de los resultados.
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CAPITULO |

Antecedentes
y objetivos

El presente estudio buscé evaluar la vulnerabilidad fisica, social y
econOmica, y formular medidas de adaptacion a ser incorporadas en
los planes de desarrollo locales y regionales, mediante un analisis
conocido como evaluacion local integrada, cuyos antecedentes son

presentados a continuacion.

EVALUACIONES LOCALES INTEGRADAS

La evaluacion integrada es un proceso
interdisciplinario que combina, interpreta y
comunica conocimientos de diversas disciplinas
cientificas en formatal que la cadena de causa-
efecto de un problema pueda ser evaluada desde
una perspectivasinoptica con dos caracteristicas
(Rotmans y Dowlatabadi, 1998):

® Quepuedaagregar valor agregado comparado
a una evaluacion orientada por una sola
disciplina

® Que pueda proveer de informacion (til para
los tomadores de decisiones.

Laevauacionintegradasehavenido utilizando
desde hace casi tres décadas' para evaluar las
implicancias de problemas como la lluvia &cida,
pérdida de la capa de ozono, pérdida de bio-
diversidady e cambio climético antropogénico. Por
gemploen 1994, e presupuesto del Global Change
Reasearch Program de | os Estados Unidos solicitd
fondos para “permitir que el Gobierno de los
Estados Unidos conduzcaeval uaciones end-to-end

(integradas) de temas relacionados a cambio
climatico, paraque politicaspuedan ser identificadas,
adoptadas, implementadas y mantenidas a niveles
regionales, nacionales e internacionales’ (Parson,
1994).

La mas simple metodologia utilizada para
realizar una evaluacion local integrada se refiere
al modelo deimpacto climético lineal, el cual liga
uno auno eventos climéti cos, unidades expuestas,
impactosy consecuencias con respuestas de gjuste.

Considerando que los impactos del cambio
climético son productos de la interaccién entre el
climay la sociedad, la importancia del enten-
dimiento de los efectos en una region en sus
aspectos sociales, econdmicosy ambientalesy su
sensitividad y vulnerabilidad a clima, y lautilidad
del aprovechamiento anaogo han sidoincorporados
desde hace casi una década en las evauaciones
integradas. Por gemplod trabgjo deMichael Glantz
y sus colaboradores (1996) enfatiza el andlisis de
eventos climéaticos similares, llegando a proponer
gue la sociedad debia prepararse para el cambio
climético reduciendo su vulnerabilidad a la
variabilidad climética.

1. Laprimera evaluacion integrada de un tema ambiental global fue el Climatic Impacts Assessment Program (CIAP), a cargo del
Departamento de Transportes de |os Estados Unidos para evaluar |os impactos ambientales de la aviacion estratosférica supersonica

(Weyant et a. 1996)
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Los procesos de evolucién integrada del
cambio climatico fueron mas ampliamente
definidas por el Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC), en su Technical
Guidelines for Assessing Climate Change
Impacts and Adaptation (Carter et al. 1994; Parry
y Carter, 1998). Bajo €l esquema del IPCC la
evaluacion de impactos climéticos busca cuatro
objetivos bien definidos: la deteccion de las
causas del cambio climético; la medida de sus
efectos (biofisicos y socioeconémicos), la
identificacion de vulnerabilidades y el andlisis
de gjustes y respuestas. Las metodologias para
este analisis no sblo incluyen modelaje de la
evaluacion integrada, también incluyen €l juicio
experto de analogias climaticas regionales.
Muchosdelos proyectos de evaluacion integrada
evaluados por e IPCC en 1996 (Weyant et al.
1996) fueron optimizaciones de politicas o
evolucion de model os de politicas operando auna
escala global o continental.

Cuando el énfasisdelaevolucion del cambio
climatico cambi6 del topico de la mitigacion de
emisiones a la de adaptacion, la escala de
evolucion geogréficatambién tuvo que cambiar,
de global a regional. Mas que los lideres
nacionales son las poblacionesy sus autoridades
aunnivel loca y regional lasque seven afectadas
por lavariabilidad climaticay severan afectadas
por el cambio climético. En un principio, muchas
evaluaciones regionales tendian a ser meto-
dol égicamente limitadas, por jemplo ignorando
lavariabilidad climaticanatural inherente acada
region estudiada, o fallando en considerar las
interdependencias entre sectores af ectados por €l
cambio climético.

Tres notables proyectos de evaluacion
localizados en escalas temporales de tiempo
fueron los que durante la década pasada dieron
las pautas para realizar estos andlisis en forma
integral, considerando las interrelaciones entre
sectores. el proyecto MINK (Missouri, lowa,
Nebraskay Kansas); laevaluacion integrada de
lacuencaMcKenzie en el Norte de Canaday la
evaluacion Integradade los Impactos del Clima
en Egipto (Miles et al, 2004). Estos proyectos
se orientaron hacia unaeval uacion integradadel
impacto econémico regional agregado del
cambio climético con un andlisis detallado de
impactos biofisicos y socioecondmicos
especificos en una region.

El proyecto MINK realizd una evaluacion
multisectorial, estimando los impactos de un
clima més calido y seco en los sectores de
agricultura, forestales, recursos de agua y
energia, asi como la economia de los cuatro

e - -
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estados involucrados, estimando cémo los
cambios econémicos y tecnoldgicos podrian
afectar la sensibilidad al clima.

El estudio de los impactos en la cuenca
McKenzie fue el esfuerzo conjunto de cerca de
40 pequefias iniciativas de investigacion
orientadas aevaluar lasimplicancias del cambio
climético y las tendencias socioeconomicas
futuras de una variedad de recursos y com-
ponentes relacionados con el uso del agua. Este
estudio fueuno delos primeros en ser conducidos
enteramente en un “joint venture” entre
investigadoresy actores de la cuenca.

La evaluacion egipcia trabajé sobre los
impactos de cambios en sistemas regionales
climéticos y sociales. El estudio usdé un modelo
integrativo para evaluar los impactos del clima
en la hidrologia regional, la agriculturay la
disponibilidad de tierras en términos de una
variedad de medidas econémicasy sociales. Su
andlisis demostré que un andlisis integrado de

simple metodologia
utilizada para
realizar una
evaluacion local
integrada se
refiere al modelo
de impacto
climéatico lineal, el
cual liga uno a uno
eventos climaticos,
unidades
expuestas,
impactos y
consecuencias con
respuestas de
ajuste.
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impactos da un nivel de informacion signi-
ficativamente diferente al obtenido por los
estudios sectoriales.

Duranteesadécada, laocurrenciadel fendémeno
de El Nifio 1997-98 desperto en cientificos detodo
el mundo e deseo de pronosticar eficientementela
variabilidad climética natural y su entendimiento
de las consecuencias sociales, dando un apoyo a
los estudios de evaluaciones integradas rela-
cionados tanto alavariabilidad climaticacomo a
cambio climatico.

Actualmente una de las metodologias méas
exitosas utilizadas es laformulada por el Climate
Impacts Group (CIG) del Joint Institute for the
Studies of Atmosphere and Ocean (JSAO), que
toma a recurso agua como eje transversal de
estudio. A pesar de que e término “Evaluacion
Integrada’ varia dependiendo del contexto,
consideramos que ladefinicion del CIG eslaque
més se gjusta a caso de la Evaluacion Local
Integrada en la cuenca del rio Mantaro,
refiriéndonosal proceso de sintetizar conocimiento
relevante a un tema especifico — como puede ser
el recurso hidrico — permitiendo la investigacion
que llena numerosos vacios en e conocimiento
(como ocurre con la informacién de oferta,
demanda y calidad de agua en la cuenca del
Mantaro), y comunica sus resultados para apoyar
la planificacion y latoma de decisiones.

OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS

El objetivo general del estudio fue el de
sistematizar y ampliar el conocimiento sobre el
cambio climatico en la cuenca del rio Mantaro
y evaluar los aspectos climéticos, fisicos y
sociales de su vulnerabilidad e identificar
opciones viables de adaptacién en los sectores
de agricultura, recursos hidricos, generacion de
energia y poblacion para incorporarlos en los
planes de desarrollo local y regional.

Por otro lado, los objetivos especificos del
presente estudio fueron:

® Generarinformaciony desarrollar herramientas
de base para evaluar el impacto local del
Cambio Climético en lacuencadel Mantaro.

® |dentificar alos grupos humanos|ocales que
intervienen en lacuenca, evaluar los posibles

impactosdel cambio climético enlossistemas
de vida, y proponer medidas de adaptacion
para reducir la vulnerabilidad. Por ejemplo,
conocer qué efectos tendrian el incremento
en laintensidad y frecuencia de las heladas
en los diferentes sectores socio-econdmicos
ante un escenario de calentamiento global.

e Evaluar la vulnerabilidad y los riesgos del
cambio climético enlacuencadel rio Mantaro,
formular y presentar a los actores locales las
propuestas de adaptacion identificadas.

e Elaborar un documento que contuviera en
forma agil y amena informacion sobre la
vulnerabilidad actual y futuradelacuenca, asi
como propuestas de medidas de adaptacion.

Durante el desarrollo de todo €l estudio se
trabaj6 en torno a varias estrategias, que fueron
base paradl éxito delaEvaluacion Local Integrada,
y que resumimos en el siguiente listado:

e Lograr la participacion interinstitucional y
multidisciplinaria

e Utilizar laexperienciadel Instituto Geofisico
del Perl en los estudios del climay de la
gestion de riesgos? y sus vinculos con
instituciones de la region.

e Sistematizar laampliainformacion relevante
y disponible en la cuenca del Mantaro para
su utilizacion en la evaluacién de la
vulnerabilidad al cambio climético.

e Aplicacién de métodos paralaevaluacion de
la vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico tomando en cuentalas sugerencias
del IPCC.

® |Implementar mecanismos que permitan
capacitar personal con la finalidad de
propiciar la sostenibilidad del subprograma
y sensibilizar sobre género a los grupos
sociales involucrados.

® Propiciar la incorporacion de los resultados
delaevaluacion delavulnerabilidad a cambio
climético y propuestas de medidas de
adaptacion en la formulacion de politicas y
toma de decisiones en laregion.

El Instituto Geofisico del Pert tiene dentro de sus objetivosrealizar estudios paralaprevencion delos desastres naturalesy desarrollar

los procedimientos que permitan prever y reducir el impacto destructor delos desastres naturales o inducidos por el hombre, como son

aquellos que se pudieran dar acausadel calentamiento global.
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Conceptos

basicos sobre
vulnerabilidad y
adaptacion

fue producido por el Grupo de Trabajo Il (WGII) del IPCC (2001) y que se
enfoca en las consecuencias ambientales, sociales y econémicas del

cambio climatico y las respuestas potenciales de adaptacion.

CAPITULO I

Adaptacion.- Ajuste enlossistemas naturales
0 humanos en respuesta a estimulos climéticos
previstos o a sus efectos, que mitiga el dafio o
explota las oportunidades beneficiosas. Pueden
distinguirse diversos tipos de adaptacion,
incluyendo laadaptacidn anticipatoriay reactiva,
privaday publica, auténomay planificada:

Adaptacion anticipadora.- Adaptacion que se
produceantesde que seobservenimpactosde cambio
climético. También sedenominaadaptaci on preactiva

Adaptacion autonoma.- Adaptacion que no
constituye una respuesta consciente a estimulos
climdticos, sino que es provocada por cambios
ecol6gicosen los sistemas naturalesy cambiosen
el mercado o el bienestar enlos sistemas humanos.
También se denomina adaptaci 6n espontanea.

Adaptacion planificada.- Adaptacion que
resultade unadecision politicadeliberada, basada

en la comprension de que las condiciones han
cambiado o estan por cambiar y de que se
requieren medidas para volver a un estado
deseado, mantenerlo o lograrlo.

Adaptacion privada.- Adaptacion iniciaday
gjecutada por personas, familias 0 empresas
privadas. Laadaptacién privada suele responder
aun interés fundado de quienes larealizan.

Adaptacion publica.- Adaptacion iniciaday
gjecutada por cualquier nivel de gobierno. La
adaptaci on publicasuel e orientarse anecesidades
colectivas.

Adaptacion reactiva. Adaptacion que se
produce después de haberse observado los
impactos del cambio climético.

Antropégeno.- Resultante de laactividad del
ser humano o producido por éste.
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Beneficios de la adaptacion.- Costos de los
dafos evitados o beneficios acumulados como
resultados de la adopcion y la aplicacion de
medidas de adaptacion.

Cambio Climético.- Todo cambio producido en
e climaalo largo del tiempo, ya sea debido ala
variabilidad natural 0 como resultado delaactividad
humana. Este uso difiere del adoptado en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC), delasNaciones
Unidas donde se define el “cambio climatico”
como: “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que aterala
composiciondelaatmosferamundial y quesesuma
alavariabilidad natural del climaobservadadurante
periodos de tiempo comparables’.

Capacidad de adaptacion.- Capacidad de un
sistemaparagjustarse al cambio climético (incluso
a la variabilidad climatica a los episodios
extremos) paramitigar posibles dafios, aprovechar
las oportunidades o afrontar las consecuencias.

Clima.- Se suele definir €l clima, en sentido
estricto, como € “promedio del estado del tiempo”,
0 mas rigurosamente, como una descripcion
estadistica en términos de valores medios y de
variabilidad delas magnitudes durante un periodo
que puede abarcar desde algunosmeses hastamiles
de afios. El periodo clasico es de 30 afios, seguin
la definicidn de la Organizacion Meteorol 6gica
Mundial (OMM). Dichas magnitudes son casi
siempre variables de superficie, como la
temperatura, las precipitacioneso el viento. Enun
sentido mas amplio, el clima es el estado del
sistema climético, incluida una descripcion
estadistica de éste.

Escenario (en sentido genérico).- Descripcion
verosimil y amenudo simplificadadelaformaen
que puede evolucionar e futuro, sobre labase de
unaserie homogénea e intrinsecamente coherente
de hipétesis sobre fuerzas determinantes y
relaciones fundamental es. L os escenarios pueden
derivarse de proyecciones, pero amenudo sebasan
en informacién adicional de otras fuentes, en
ocasiones combinada con una “descripcion de la
linea evolutiva’.

Escenario climético.- Representacion
verosimil y a menudo simplificada del clima
futuro, sobre labase de unaserieintrinsecamente
coherente de relaciones climatol dgi cas, elaborada
para ser expresamente usada en la investigacion
de las posibles consecuencias de los cambios
climéticos antropdgenos, y que suele utilizarse
como instrumento auxiliar paralaelaboracion de
model os deimpacto. L as proyecciones climéticas

sirven a menudo como materia prima para la
creacion de escenarios climaticos, pero estos
suelen requerir informacion adicional, como
datos sobre el clima observado en la actualidad.
Un “escenario de cambio climético” es la
diferenciaentreun escenario climéticoy el clima
actual.

Escenario de emisiones.- Representacion
verosimil de la evolucion futura de las emisiones
de sustancias que pueden ser radiativamente
activas (por ejemplo, gases de efecto invernadero,
aerosoles), sobre la base de una serie homogénea
eintrinsecamente coherente de hipétesis sobrelas
fuerzas determinantes (como el crecimiento
demogréfico, el desarrollo socioeconémico y los
cambios tecnolégicos) y las relaciones funda-
mentalesentreellas. En el IPCC (1992) figurauna
serie de escenarios de emisiones que se utilizaron
como punto de partida para la elaboracion de
proyecciones climéticas en el Segundo Informe
de Evaluacion (IPCC, 1995). A esos escenarios
deemisionesselesconoce con el nombrede | S92.
En el Informe especia sobre los escenarios de
emisionesdel IPCC (Nakicenovic et. Al, 2000) se
publicaron nuevos escenarios de emisiones. los
[lamados escenarios del |E_EE.

Evaluacion de la Adaptacion.- Préctica de
identificar opciones para adaptarse a cambio
climatico y evaluarlas en términos de criterios
tales como la disponibilidad, los beneficios, los
costos, laefectividad, eficienciay lafactibilidad.

Impactos (climaticos).- Consecuencias del
cambio climético sobre los sistemas naturales y
humanos. Dependiendo de la consideracion de
la adaptacion se puede distinguir entre impactos
potenciales e impactos residuales.

I ncertidumbre.- Grado de desconocimiento de
un valor (por gemplo e estado futuro del sistema
climético). La incertidumbre puede derivarse de
lafalta de informacion o de las discrepancias en
cuanto alo que se sabe o incluso en cuanto alo
que es posible saber. Puede tener muy diversos
origenes, desde errores cuantificablesen losdatos
hasta ambi gliedades en ladefinicidn de conceptos
o en la terminologia, o inseguridad en las
proyecciones del comportamiento humano. La
incertidumbre puede, por lo tanto, representarse
con medidas cuantitativas (por ejemplo unaserie
de valores calculados con distintos modelos) o
con expresiones cualitativas (por gemplo que
reflejen la opinion de un grupo de expertos).

Mitigacién.- Intervencion humana para
reducir las fuentes o ampliar los sumideros de
gases de efecto invernadero.
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Modelo climatico.- Representaci on numérica
del sistema climético sobre la base de las
propiedadesfisicas, quimicasy bioldgicasde sus
componentes, sus interacciones y procesos de
retroaccion, y quetiene en cuentatodas o algunas
de sus propiedades conocidas. El sistema
climatico puede representarse con modelos de
distinta complejidad (de manera que en cada
componente o combinacion de componentes se
puede identificar unajerarquia de modelos, que
difieren entre si en aspectos como el nimero de
dimensiones espaciaes; €l grado de detalle con
que serepresentan los procesos fisicos, quimicos
o bioldgicos, o el grado de utilizacion de
parametrizaciones empiricas. Los modelos
acoplados de circulacion general atmosfera-
océano-hielo maridon (MCGA O) permiten hacer
unarepresentacion integral del sistemaclimético.
Hay unaevolucion haciamodel os més complgjos,
con participacion activa de la quimicay la
biologia. Losmodel os climéticos se utilizan como
meétodo de investigacién para estudiar y simular
el clima, pero también con fines précticos, entre
ellos las predicciones climéticas mensuales,
estacionales e interanuales.

Prediccién climatica.- Una prediccién
climéticao un prondstico climatico esel resultado
de un intento de establecer la descripcion o la
estimacion méas probable de la forma en que
realmente evolucionaréael climaen el futuro (por
egjemplo, en escalas temporales estacionales,
interanuales 0 a mas largo plazo).

Resiliencia.- Cantidad de cambio que un
sistema puede soportar sin cambiar de estado.

Sensibilidad.- Grado en que un sistemaresulta
afectado, negativao ventajosamente, por estimulos
relativos a clima. El efecto puede ser directo (por
gjemplo un cambio en el rendimiento de las
cosechasen respuestaaun cambio enlatemperatura
media, su margen de variacion o su variabilidad) o
indirecto (por ejemplo los dafios causados por un
aumento en la frecuencia de las inundaciones
costeras debido alaelevacion del nivel del mar).

Sindéptico.- Relativo a las condiciones
atmosféricas y meteoroldgicas tal como existen
simultdneamente sobre una amplia zona o la
forma en que se presentan.

Variabilidad del clima.- La variabilidad del
climase refiere avariaciones en las condiciones
climaticas medias y otras estadisticas del clima
(como las desviaciones tipicas, los fendmenos
extremos, etc.) en todas las escal as temporalesy
espaciales que se extienden mas alladelaescaa
de un episodio meteorolégico en particular. La
variabilidad puede deberse a procesos naturales
internos que ocurren dentro del sistemaclimatico
(variabilidad interna) o a variaciones en el
forzamiento externo natural o antropégeno
(variabilidad externa).

Vulnerabilidad.- Medida en que un sistema
es capaz o incapaz de afrontar los efectos
negativos del cambio climatico, incluso la
variabilidad climéticay los episodios extremos.
Lavulnerabilidad estaen funcién del carécter, la
magnitudy el indice devariacion climaticaaque
esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su
capacidad de adaptacion.
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CAPITULO llI

Metodologia

Durante el desarrollo de la investigacion, se aposté por un trabajo
interdisciplinario e interinstitucional, el cual tuvo como herramienta
fundamental la realizacion de talleres participativos con las instituciones
colaboradoras, que dieron numerosos y utiles aportes a la recoleccion de
informacion, analisis, modelado de datos y

aplicacion de resultados.

| desarrollo de los temas tratados en el cuenca, asi como de la elaboracién de
presentevolumen fuerealizado en paralelo medidas de adaptacion.
por dos grupos de trabajo:

El Gréfico Nro. 01 muestra el flujograma
e Grupo detrabajo A: Encargado del estudio  metodolégico del proceso de elaboracién del
de las caracteristicas climaticas (variabilidad  estudio de Evaluacion Local Integrada en la
climéatica y tendencias), asi como de la cuencadel Mantaro.
produccién delosescenariosclimaticosfuturos.
Para la elaboracion de este trabajo se utilizd
e GrupodetrabajoB: Encargado del estudio € “Atlasclimético de precipitacion y temperatura
de la vulnerabilidad actual y futura de los  del aireenlacuencadel rio Mantaro” (engris), y
diferentes sectores socioecondmicos en la €l “Diagnostico delacuencadel Mantaro bajo la

Gréafico Nro. 01: Flujograma metodoldgico de la Evaluacion Local Integrada en
la cuenca del Rio Mantaro
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vision de Cambio Climético” (en azul), ambos
elaborados por el mismo equipo investigador, y
gue sentaron la linea base del estudio.

El Grupo A realiz6 el andlisis sobre la
variabilidad climéticaenlacuenca, principal mente
referida a periodos luviosos y secos, su relacion
con El Nifio, mecanismos de teleconexion, y los
procesos fisicos locales y su relacién con la
variabilidad de las lluvias. Asimismo se hace €
andlisis de las tendencias de precipitacion y de
frecuencia e intensidad de heladas.

Parte fundamental del estudio fue el desarrollo
de escenarios climéticos futuros, bajo dos tipos de
andlisis. downscaling® estadistico y downscaling
dinamico, esta informacion fue posteriormente
utilizada para el andlisis de vulnerabilidad futura.

El Grupo B analiz6 la vulnerabilidad actual
y futuraen la cuenca, teniendo en cuentalostres
sectores priorizados de estudio: agrosilvopastoril,
energia hidroeléctrica y salud, teniendo como
insumo lainformacion generadapor el GrupoA.
Finalmente, en sucesivos talleresy reuniones de
trabajo se elaboraron las medidas de adaptacion
para cada uno de | os sectores priorizados.

Debido a |la mayor diversidad de temas
tocados en el presente volumen, la metodologia
delosdiferentes estudios especificos seradescrita
en las secciones correspondientes junto con los
resultadosy su andlisis paraunamayor claridad.

ZONAS DE ESTUDIO Y SUBCUENCAS
PRIORIZADAS

Dada la extension y complejidad geogréfica
delacuenca, éstasedividié en zonanorte, centro
y sur, teniendo en cuentaaspectos como €l clima,
la fisiografia, hidrologia y aspectos socio-
econdmicos. En la Tabla Nro. 01 se presenta la
division realizada por zonas, asi como las
subcuencas que corresponden a cada zonay su
area en kilémetros cuadrados.

Asimismo, se decidié escoger algunas
subcuencas y microcuencas como unidades
muestral es de estudio, teniendo en cuentafactores
como: representatividad dentro de la cuenca,
existencia de informacion meteoroldgica,
capacidad de gestion de sus actoreseingtituciones,
posibilidades de organizacion, acceso a vias de
comunicacién, significanciasocio-ambiental desu
problemética o sus potencialidades, etc.

3. Regionalizacién de datos globales parala zona de estudio.

Tabla Nro. 01:

Zonas de estudio y subcuencas correspondientes

T oow | e | e |
1 NORTE Atoc Huayco 307 102
2 Chinchaycocha 1692 579
3 Colorado 261 838
4 Conocancha 714 027
5 Huari 493 448
6 Pachacayo 821 771
7 Quisualcancha 335 271
8 Santa Ana 600 191
9 San Juan 924 281
10 Yauli 688 460
11 CENTRO Achamayo 306 052
12 Cunas 1701 648
13 Shullcas 180 978
14 Yacus 367 677
15 SUR Huanchuy 705 787
16 Huarpa 6 813 838
17 Ichu 1381941
18 Paraiso 392 312
19 Pariahuanca 988 785
20 San Fernando 1205173
21 Upamayu 265 049
22 Vilca Moya 3048 927
23 Vizcatan 539 100

Microcuencas * 9813 797

En el MapaNro. 01 se aprecialadivision por
zonas de la cuenca, asi como la division por
subcuencas. Adicionalmente se indican aquellas
subcuencas y microcuencas utilizadas como
unidades de estudio. Las subcuencas sel eccionadas
fueron: Chinchaycocha, Yacus, Achamayo,
Shullcas, Cunas, Upamayu, Vilca Moya y
Urubamba, y las microcuencas de Yanamarca,
Chanchas, Colcabambay Churcampa.

4.  Lazonaindicadacomo «Microcuencas», abarcalas muchas microcuencaslocalizadasen lasriberasdel rio Mantaro, y alo largo detodo

surecorrido.
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Mapa Nro. 01: Zonas y subcuencas en el Mantaro
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PELIGROS NATURALES EN LA CUENCA

Metodol 6gicamente, para el andlisis de la
vulnerabilidad actud y futurasetuvieron en cuenta
lospeligrosnaturales® méasimportantesen lacuenca,
los mismos que fueron identificados y descritos en
el “Diagnostico de la cuenca del Mantaro bgjo la
vision de cambio climatico” (IGR, 2005).

l6gicos y geodinamicos, que constantemente
atentan contra la seguridad y bienestar de la
poblacion de la cuenca. A pesar de ser
“naturales’, estos peligros tienen cierto grado
de participacion humana. Son estos peligroslos
que se verian exacerbados por el cambio
climético, incrementando ain mas el riesgo de
la poblacion. En la Tabla Nro. 02 se presentan
los principales peligros, la definicion utilizada
y las caracteristicas que presentan en la cuenca.

La poblacion de la cuenca del rio Mantaro
es vulnerable anumerosos fendbmenos meteoro-

Tabla Nro. 02:
Principales peligros naturales en la cuenca del rio Mantaro y sus caracteristicas

PRINCIPALES
PELIGROS
NATURALES
EN LA CUENCA
DEL MANTARO

DEFINICION

Heladas Sobreenfriamiento atmosférico y la
subsiguiente congelacion del agua
y de la humedad ambiental, que
produce irreparables dafios a las
plantas por la ruptura de los tejidos
vegetales, como consecuencia de la
formacion de cristales de hielo en
la savia, y en casos extremos, podria
ocasionar la mortandad en los
animales que permanecen a la
intemperie.

CARACTERISTICAS DEL FENOMENO EN LA CUENCA
DEL MANTARO

Se presentan heladas en climas de tipo frio y seco. Son
frecuentes en zonas altas, que tienen una fuerte oscilacion
térmica diaria y pueden presentar bruscos o fuertes
enfriamientos del aire especialmente por irradiacion,
durante las noches o madrugadas.

En las partes altas de la cuenca como laderas, vertientes y
pampas de altitud mayor a los 3000 msnm., el grado de
exposicion a la intemperie es mayor. Mientras que las zonas
bajas de las vertientes (valles o quebradas), se encuentran
relativamente protegidas por las laderas aunque siempre
llegan las masas de aire frio por gravedad. El tipo de suelo
determina las condiciones de conductividad calorifica entre
las capas de los suelos y la vegetacion o sembrios que se
encuentran en ellos y la capa superficial del aire frio.

El uso de la tierra también es un factor a ser tomado en
cuenta, ya que los efectos de las heladas dependen en
gran medida de los tipos de cultivos que se incluyen en el
calendario agricola, debido a los diferentes grados de
resistencia a las heladas durante su periodo vegetativo
(germinacion, floracion y fructificacién).

Sequias Periodos prolongados sin lluvia en
los ciclos climaticos naturales. Los
ciclos de periodos secos y himedos
presentan problemas serios para los

campesinos que se arriesgan con

La temporada de lluvias en la cuenca se inicia en general
en setiembre y termina en abril de cada afio. Muchos de
las actividades productivas estan supeditados a las lluvias
y los territorios de pastoreo dependen de la vegetacion
que producen las precipitaciones.

ContinGlaen lapag. siguiente

5. Sedenominapeligro natural atodos|osfendmenos atmosféricos, hidrol 6gicos, geol 6gicos de superficie, u originados por el fuego, que
debido a su severidad y frecuencia afectan de manera adversa alos seres humanos, sus estructuras o actividades (Manual de Peligros

Naturaes, OEA, 1993).
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Continuacion de la Tabla Nro. 02:
Principales peligros naturales en la cuenca del rio Mantaro y sus caracteristicas

PRINCIPALES
PELIGROS
NATURALES
EN LA CUENCA
DEL MANTARO

CARACTERISTICAS DEL FENOMENO EN LA CUENCA

DEFINICION DEL MANTARO

estos ciclos. Durante periodos
himedos, el tamafo de los rebafios
aumenta y los cultivos se proyectan
hacia areas mas secas. Mas tarde,
la sequia destruye las actividades
humanas que han sido extendidas
mas alla de los limites de capacidad
de sostenimiento de la region.

Las sequias afectan principalmente la actividad
agropecuaria, la produccion de hidroenergia eléctrica e
incluso el abastecimiento normal de agua potable en las
ciudades.

Los que habitan por encima de los 3,500 msnm son
directamente afectados durante las sequias ya que el 80%
de las tierras son de pastoreo, las tierras de cultivo son
escasas a pesar de lo cual el 70% de la poblacién
econdmicamente activa de esos lugares se dedica a la
agricultura y la ganaderia.

Fenémenos
geodinamicos
externos

Conjunto de procesos que ocasionan
modificaciones de la morfologia de
la superficie terrestre por accion o
esfuerzos externos que resultan en
la denudacion, destruccion o
desgaste y la deposicion, sedimen-
tacion o formacion. Dichos agentes
acttian raramente por separado; no
obstante, en una determinada area,
alguno de ellos predomina sobre el
otro.

Los principales fenédmenos geodindmicos externos que
actUan en la cuenca del rio Mantaro son:

® Deslizamientos de tierra. Incluye deslizamientos, caidas
y flujos de materiales no consolidados, estos pueden
iniciarse por terremotos, erupciones volcanicas, suelos
saturados por lluvias intensas, o por el acercamiento de la
capa freéatica a la superficie y por erosion causadas por
rios.

® Huaycos. O llocllas (nombre original en el idioma
quechua), es un proceso de remocion en masa de flujo
rapido que se da en cuencas colectoras (quebrada seca o
torrentera) de fuerte pendiente, ubicadas en las zonas
aridas y semiaridas, que se caracteriza por arrastrar
materiales de todo tipo en forma cadtica.

® FErosion de suelos. Accién combinada de diversos
procesos mediante los cuales la roca es descompuesta y
desintegrada, transportada y acumulada o depositada,
debido a la accion continua de los agentes atmosféricos y
fluviales.

e Sedimentacion de rios. Acumulacion en el lecho de rios
y reservorios de materiales de sedimentacion generalmente
acarreados por los cursos de agua desde sus nacientesy a
través de su recorrido.
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CAPITULO IV

Variabilidad y
tendencias climaticas
en la cuenca del rio

Mantaro

4.1 VARIABILIDAD INTERANUAL E
INTRAESTACIONAL

La variabilidad interanual es la variabilidad
climética en escalas de tiempo de unos cuantos
anos. Asi por ggemplo, en algunos afios tenemos
que las lluvias son mas intensas que otros, o
mismo puede suceder con las temporadas secas.
También pueden encontrarse afios mas calidos o
frios que otros. Por otro lado, la variabilidad
intraestacional es aquella que tiene escalas de
tiempo menor aladelas estaciones (por jemplo,
dentro de la estacion de lluvia), pero mayor que
las de eventos meteorol 6gicos especificos. En el
presente capitulo, se analiza la variabilidad
interanual eintraestacional de la precipitaciony
temperaturadel aire.

Los datos utilizados para el estudio de
variabilidad climética en la cuenca del Mantaro
pertenecen alared de estaciones meteorol 6gicas
del SENAMHI, Electro Pert, ElectroAndesel GP,
La ubicacion de las estaciones meteorol 6gicas
utilizadaspuedeverseenel MapaNro. 02. Lalista
de las estaciones y su ubicacion geografica esta
presentada en el anexo Nro. 1 (Pag. 103).

4.1.1 Periodos secos y lluviosos

Con €l objetivo de identificar los periodos
secos y Iluviosos ocurridos entre los afios 1970
al 2004, se utilizaron los datos mensuales de
precipitacion en 38 estaciones, seleccionadas de
manera que éstas cuenten en |lo posible con
registros para un mismo periodo. Se analiz6 la
temporada de lluvias (septiembre-abril), paralo
que se seleccionaron todos los meses com-
prendidos en este periodo entre |os afios 1970 a
2004. También se analiz6 en formaindependiente
los periodos de septiembre-diciembre y enero-
abril. Posteriormente seidentificaron los periodos
lluviosos o secos utilizando el indice de Preci-
pitacion Estandarizada (SPI, por sus siglas en
inglés).

El SPI se calcula mediante €l gjuste de los
datos historicos aunadistribucion probabilistica,
la cual es transformada a una distribucion
normal, de tal modo que, lamedia del SPI para
laestacion escero (McKeeet al. 1993). Valores
positivos del SPI (Tabla Nro. 03) indican
precipitaciones mayores que lamedia, y valores
negativos indican precipitaciones menores que
la media. Este indice es muy usado por la
National Drought Mitigation Center de los
EEUU para la vigilancia de sequias. También
seutilizaparavigilar periodos secosy lluviosos.
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Mapa Nro. 02: Ubicacién de las estaciones meteorolégicas en la cuenca del rio Mantaro
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Tabla Nro. 03:

Pluviosidad segun valores

del SPI
VALORES EVENTOS
DEL SPI ASOCIADOS

2,0+ Extremadamente lluvioso
1,5a 1,99 Muy lluvioso

1,0a 1,49 Moderadamente lluvioso
-0,99 a 0,99 | Cerca de lo normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 | Severamente seco

- 2,0 y menos | Extremadamente seco

Fuente: Adaptado de Mckee et al. 1993.

Las precipitaciones en la cuenca del rio
Mantaro tienen un ciclo anual caracterizado por
unatemporadalluviosabien marcadadurantelos
meses de enero-marzo, una temporada seca
marcada entre mayo y agosto y un inicio de la
temporada de lluvias gradual, lenta y variable,
que ocurre entre los meses de setiembre y
diciembre. Por ello puede dividirse el ciclo
Iluvioso en tres partes: La temporada seca de
mediados de abril aagosto; latemporadadeinicio
de las lluvias de setiembre a diciembre y la
temporada de lluvias de enero a marzo.

Ladistribucion espacia del acumulado anual
de la precipitacion en la cuenca del Mantaro,
muestralosval ores maximosen el extremo norte
y sur occidental de la cuenca (1 000 mm/afio); y
en la region oriental, en la selva de los
departamentos de Junin y Ayacucho, donde la
precipitacion anual acanza los 1 600 mm/afio.
L as zonas con menor precipitacion se ubican en
la parte centro-sur de la cuenca (entre Pampas 'y
Huanta) con valores del orden de 550 mm/afio, y
en el centro-norte (entre La Oroyay Jauja) con
650 mm/afio (Para mayor detalle, ver: Atlas
climatico de precipitacion y temperaturadel aire
en lacuenca del Mantaro, IGP Val. I, 2005).

Si bien el ciclo anual de la precipitacion en
la cuenca del Mantaro esta bien definido, sin
embargo existe mucha variabilidad interanual,
registrandose periodos largos de sequias o de
lluvias intensas.

Clasificacion de periodos secos y
lluviosos

Sobre la base de los valores del SPI (Tabla
Nro. 03) se calcul6, para cada afio, €l nimero de
estaciones que mostraron valores del SPI
positivos y negativos, y, de éstas, cuantas tienen
valores superiores a +1, +2 y +3 e inferiores a
-1, -2y 3. Paraladeterminacion delos periodos
secos/lluviosos se considerd que al menosel 70%
de las estaciones registren valores negativos/
positivos, salvo excepciones en los cuales, a
menos la mitad de las estaciones con valores
positivos del SPI, tengan valor mayor o igual a
—(+)1. Los célculos serealizaron parael periodo
completo: setiembre-abril, asi como para los
meses: setiembre-diciembrey enero-abril.

Para los afios analizados (1970-2004), se
encontraron 8 periodos lluviosos ocurridos 'y 6
periodos secos. El afio 1973 fue el mas|luvioso,
yaque el exceso de lluvias se present6 tanto en
los meses de inicio de temporada (setiembre-
diciembre), como en los meses de enero-abril.
Por otro lado los afios 1991 y 1992, fueron los
més secos (Tabla Nro. 04).

Del andlisis de los datos de precipitacion
registrados en los Ultimos 30 afios en 38
estaciones delacuencadel Mantaro, se concluye
gue los afios con excesos de precipitaciones se
dieron a principios de los afios 70, asi como
durante los primeros 5 afios de la década del
ochenta, siendo 1973 el afio con lluvias més
intensas y generalizadas en la cuenca. Por otro
lado, los déficit de precipitaciones, ocurrieron en
la segunda mitad de la década de los setenta y
ochentaeiniciosdeladécadadel noventa, siendo
los afios 1991 y 1992 cuando se registraron los
déficit més significativos.

Puede notarse en la Tabla Nro. 04 (pagina
siguiente) que algunos periodos identificados
como lluviosos en los meses de setiembre-abril,
podrian deberse basicamente al aporte delluvias
de solo el periodo de méximas precipitaciones:
enero-marzo, como ocurre para el periodo 1983/
84. Ya que en este periodo los meses de enero-
abril de 1984 fueron lluviosos, mientras que de
setiembre a diciembre de 1983, fueron secos.

4.1.2 Circulacion atmosférica asociada
a periodos secos y lluviosos

Lavariabilidad interanual delaslluvias, esta
relacionado a variaciones en |los patrones de
circulacion atmosféricaaescalaregiona y global.
Es por ello, que se plantea como objetivo
encontrar las variaciones en los sistemas
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Tabla Nro. 04:

Relacion de periodos secos y lluviosos

PERIODOS LLUVIOSOS

PERIODOS SECOS

Setiembre-abril 1972/73 | 1973/74 1980/81 | 1981/ 82 | 1983/ 84 | 1985/ 86 | 1993/ 94 | 2002/ 03
Enero-abril 1972 1973 1974 1984 1986 1988 1989 1994
Setiembre-diciembre | 1973 1975 1977 1981 1982 1990 1993 2002

Setiembre-abril 1976/ 77 | 1979/80 1986/87 | 1989/ 90 | 1991/ 92 | 2003/ 04
Enero-abril 1980 1983 1987 1990 1991 1992 2004
Setiembre-diciembre | 1974 1976 1983 1991 1992

atmosféricos que tengan rel acién con los periodos
[luviosos y secos en la cuenca del Mantaro
identificados en la Tabla Nro. 04.

Se utilizaron datos de las variables
atmosféricas provenientes del NCEPY/NCAR’
Reandlisis (Kalnay et a., 1996). El periodo de
andlisis de acuerdo a la disponibilidad de los
datosfue: 1970-2000, y lazonade estudio anivel
regional abarc6 un &rea comprendida entre los
50° de latitud Sur a20° delatitud Nortey de 120°
a 20° de longitud Oeste.

Se analizé el comportamiento promedio
(climatologia) de la atmosfera a escala regional
para los meses de verano (época de lluvias) e
invierno (época seca) en los niveles bajos (850
mb, aprox. 1 500 msnm), medio (500 mb, aprox.
5000 msnm) y ato (200 mb, aprox. 12 000 msnm)
delaatmosfera. Paralosafiosidentificados como
[luviosos y secos, se analizd el comportamiento
promedio de las variables atmosféricas en los
niveles mencionados. El andlisis esta centrado
en los meses de verano (enero-marzo) y se basa
en anomalias, que son las diferencias entre los
periodos lluviosos/secos y la climatologia.

Sistemas fisico-atmosféricos que
influyen en las precipitaciones de la cuenca

En el Gréafico Nro. 02, se muestran en forma
esquematica los principales sistemas fisico-

geogréficos y atmosféricos que influyen en el
clima del Perty por ende en las lluvias. La
Corriente de Humboldt o Corriente Peruanajuega
un papel importante, no solo para el climadela
costa, sino también de todo el continente, pues
con ella se relacionan |os sistemas atmosf éricos
sobre el océano Pacifico oriental. La cordillera
de los Andes es un factor fisico muy importante
que permite que el aire himedo y céalido
proveniente del Atlantico se condense mediante
una conveccion forzada por efecto orogréfico,
haciendo que las laderas del borde oriental de
los Andes tengan mas precipitacion que las del
borde occidental.

L os sistemas atmosféricos como la Alta del
Pacifico Sur (APS) y laAlta del Atlantico Sur
(AAS) son sistemascasi permanentes, dinémicos.
La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
donde convergen el aire que es traido por los
alisios del sur este (del hemisferio sur) y los
traidos por los alisios del noreste (del hemisferio
norte), esta presente todo el afio, pero a igua
que el APS 'y el AAS varian su intensidad y
posicion de acuerdo alaestacion del afio. Por o
genera los sistemas atmosféricos se desplazan
hacia el hemisferio donde se ubica el verano, es
decir en los meses del invierno austral (junio-
agosto) estos tendran su mayor desplazamiento
hacia el norte, ocurriendo lo contrario para el
verano austral (enero-marzo). La Zona de
Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) es un

6. Nationa Center for Environmental Prediction (www.ncep.noaa.gov/)

7. Nationa Center for Atmospheric Research (www.ncar.ucar.edu/)
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sistemade convergenciadelosvientosen niveles
bajos de la atmdsfera, como consecuencia del
cual se generagran cantidad de nubosidad detipo
convectivo, haciendo que se generen lluvias
fuertes por espacio de algunosdias. Esun sistema
que solo se presenta en los meses de verano. En
los niveles altos de la atmésfera, durante los
meses de verano seformaun sistemaanticiclénico

conocido como la “Alta de Bolivia' (AB) y un
vortice ciclénico (VC) ubicado en el extremo
noreste de Brasil. Un andlisis detallado sobre la
climatologia de los sistemas atmosféricos en
Américadel sur seencuentraen el Atlasclimético
de precipitacién y temperatura del aire en la
cuenca del rio Mantaro (IGP Val. 1, 2005).

Gréfico Nro. 02: Sistemas fisico-atmosféricos que influyen
en el clima del Peru.
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Comparacion entre periodos lluviosos y
secos

Niveles bajos de la atmdsfera: 850mb

Analizando los flujos de humedad y vientos
en niveles bajos vemos que para los periodos
[luviosos el APS se encuentra més intenso y se
ubica a los 40°S/100°0 frente a la costa norte y
central de Chiley sur de Peru. Sobre el extremo
central-oriental de América del Sur se observa
una anomalia anticiclonica durante los periodos

Iluviosos (Grafico Nro. 03), la cual podria
favorecer al ingreso de humedad del Atléntico
hacialaAmazonia.

Niveles medios de la atmosfer a: 500mb

En 500 mb (no mostrado) se observa una
anomalia anticiclénica en el extremo centro-
oriental hacia el Atlantico durante los periodos
lluviosos similar a la de 850 mb. Ademas, se
observa una anomalia ciclénica a noreste del
continente hacia el Atlantico ecuatorial.

ante el cambio climatico y medidas de adaptacion en la cuenca del rio Mantaro VULNERABILIDAD ACTUAL Y FUTURA / 33



Grafico Nro. 03: Anomalia de los vientos en 850mb. Para los afos lluviosos (izquierda) y secos (derecha)
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Fuente de datos NCEP/NCAR reandlisis. Procesamiento y elaboracién: IGP

Niveles altos de la atmosfera; 200mb

La circulacion en los niveles altos de la
atmosfera presenta diferencias significativas en
la ubicacion de laAlta de Bolivia (AB) durante
los periodos lluviosos y secos. La AB se
encuentra desplazada hacia el suroeste durante
los periodos lluviosos y hacia el noreste en los

periodos secos. El desplazamiento del centro de
laAB generaanomalias del oeste sobrelasierra
central del Perl en los afios secos y del este en
los afios lluviosos (Grafico Nro.04). En las
figuras puede verse que durante los periodos
[luviosos la circulacion anticiclonica abarca
mayor areallegando su influenciahastalos 90°0
por el Oestey 35°0 por €l Este.

Grafico Nro. 04: Anomalia de los vientos en 200mb. Para los afios lluviosos (izquierda) y secos (derecha)
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4.1.3 El Fendbmeno de El Nifio y las lluvias

Existe mucha confusion por parte de la
poblacion con respecto a la relacion entre las
[luvias en el Per(i y el Fendmeno de El Nifio
(FEN). Zonas como lacostanorte del Pert, donde
el evento sedesarrollay lainfluenciadel FEN es
directa, han sido bastante estudiados (\Woodman,
2005). Lagos et al. (2005), por otro lado,
encontraron escasa relacion entre los eventos
Nifio y las lluvias en la sierra central del Peru.
Estos autores, sin embargo, contaron con pocos
datos en la cuenca del Mantaro. En el presente
trabajo se extiende este estudio con un nimero

mayor deregistros delluvias paraestablecer con
mas confiabilidad la influencia del FEN en la
cuenca del Mantaro.

En & presente andlisis se utilizaron datos de
precipitacion de 50 estaciones ubicadas en la
cuenca del Mantaro. El periodo considerado en €l
estudioesde 1960 a 2004, sinembargo hay muchas
estaciones que cuentan con datos paraperiodos mas
cortos. Se utilizaron también los indices de
TemperaturaSuperficia dedd Mar (TSM) end océano
Pacifico Ecuatorid, conocidas como regiones Nifio
1+2, Nifio 3, Nifio 3.4y Nifio 4 (Gréfico Nro. 05),
estos datos provienen delaNOAAS.

Grafico Nro. 05: Regiones Nifio en el océano Pacifico ecuatorial
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Fuente: Lagos, et. al, 2005

La metodologia usada es la misma que se
describeen Lagoset a. (2005), esdecir secalculan
los coeficientes de correlacion lineal de Pearson
entre los datos normalizados de precipitacion y
TSM. Los datos de TSM considerados son
promedios sobre las regiones Nifio 1+2, Nifio 3,
Nifio 3.4y Nifio 4 (Gréfico Nro. 05). Seredizael
andlisis primero considerando todos los afios y
luego considerando los afios identificados con
eventos El Nifio de acuerdo alas definiciones de
SCOR (1983) y de la NOAA (2002). El andlisis
se realiza en forma mensual, asi como estacional
parael periodo delluvias (entre setiembrey abril).
También se analizaron algunos afios particulares
gue coinciden con eventos extremos como sequias
olluviasintensas paradeterminar larelacion entre
estosy el Nifio.

L ascorrel acionesobtenidasindividud mentepara
losmesescomprendidosentre setiembreadiciembre
soningignificantes. Por ello, mostraremos solamente

8. Nationa Oceanic and AtmosphericAdministration

losresultados obtenidos paralos meses de maximas
preci pitaciones, enero-marzo.

En el Gréfico Nro. 06 se puede observar que
no hay relacion entre las lluvias en la cuenca del
Mantaroy el caentamiento del mar frentealacosta
norte de Perud (region Nifio 1+2). Conforme
consideramos laTSM en regiones mas |gjanas de
la costa de Pert, vemos que los valores del
coeficiente de correlacion se incrementan.
Especificamente, las relaciones son mas fuertes
conlaTSM en laregion de Nifio 4. Estarelacion
esinversa, esdecir, que un calentamiento del mar
en el Pacifico ecuatorial central inhibe las
precipitaciones.

Las correlaciones son mayores en la parte
central y sur delacuenca (Grafico Nro. 06) y las
estaciones que presentan las correlaciones mas
significativas son La Oroya, San Juan de Jarpay
San Lorenzo (Tabla Nro. 05). La parte norte de
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la cuenca no muestra ninguna relacion entre el
Nifioy laslluvias.

En general se puede decir que existe una
relacion negativa significativa entre las varia-
cionesdelaTSM en el Pacifico ecuatorial central
(Nifio 3.4 y Nifio 4) y las precipitaciones en la

cuenca del Mantaro, que el estudio de Lagos et
a. (2005) pudo parcialmente detectar debido a
que labase de datos usada fue limitada; debido a
que estas relaciones no son perfectas. Por
ejemplo, el periodo 1997-1998, quizés el FEN
mas intenso del que se tiene memoria, no fue un
periodo seco en la cuenca del Mantaro.

Grafico Nro 06: Relacion entre la temperatura superficial del mar en las regiones Nifio
y las lluvias en la cuenca del rio Mantaro. Para los meses de verano: enero marzo

Relacién entre la TSM en las regiones Nifio v las lluvias
en la cuenca del rio Mantaro, Enero-marzo,

Hifia 3.4

Mifio 3

Mific 4

Fuente de datos: SENAMHI, ElectroPer(, ElectroAndes, IGP. Procesamiento y elaboracion: IGP
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Tabla Nro 05:
Valores de los coeficientes de correlaciéon mas significativos entre la

TSM en las regiones Nifio y las lluvias en la cuenca del rio Mantaro

La Oroya -0,29 -0,50 -0,62 -0,72
S. J. de Jarpa -0,18 -0,28 -0,40 -0,52
San Lorenzo -0,20 -0,36 -0,48 -0,51
Cercapuquio 0,02 -0,22 -0,38 -0,49
Huancavelica -0,22 -0,37 -0,47 -0,48
Yauricocha -0,14 -0,31 -0,42 -0,47
Pachacayo -0,21 -0,34 -0,44 -0,47
Pampas -0,18 -0,28 -0,39 -0,47
Jauja -0,30 -0,34 -0,43 -0,45
Chichicocha -0,12 -0,22 -0,35 -0,42
Huanta -0,30 -0,43 -0,44 -0,42

4.1.4 Mecanismos de teleconexion

El objetivo de estudiar los mecanismos de
teleconexidn consiste en andizar con mayor detdle
el comportamiento espacial y temporal de los
patrones océano-atmosféricos que podrian estar
asociados con € clima de la cuenca del Mantaro.
Con este proposito, se calcularon mapas de los
coeficientesde correlacion entreloscamposglobales
deanomdiasdeTSM, presiénanivel del mary dtura
geopotencial (500mb) con datos mensuales de
anomalias de precipitacion y temperatura del aire
en lacuencade rio Mantaro parael periodo 1964-
1999. Del mismo modo se calcularon las
correlacionesentrediversosindicesdeteleconexion
(Wallace and Gutzler, 1981): Oscilacion del
Atlantico Norte, Pacifico-Norte América, Pacifico
Oeste, Pacifico Estey Atlantico Estey lasanomdias
deprecipitaciony temperaturadel aireenlacuenca,
afin deidentificar s aguno de estos indices tiene
relacion con e climadelacuenca

Se utilizaron datos de precipitacion mensual
de 22 estaciones y de temperatura del aire de la
estacion de Huayao; datos globales de TSM de
Reynolds (1994), y datos globales de presion a
nivel del mar y altura geopotencial a 500 mb de
NCEP Reandlisis (Kalnay et. al, 1996). También
fueron utilizados datos mensuales de los
siguientes indices: oscilacion del Atlantico norte,
Pacifico-norte América, Pacifico oeste, Pacifico
estey Atlantico este.

Identificacion de sub-regiones e indices
de precipitacién

Con el fin de identificar sub-regiones con
caracteristicas similares de precipitacion, se
realiz6 un andlisis de coherencia espacial. Para
ello, seaplico unamatriz de correlacion entrelas
precipitaciones (periodo enero-marzo) de todas
las estaciones, y la técnica de Analisis de
Componentes Principales (PCA, por sus siglas
eninglés).

Se identificaron cuatro sub-regiones (Tabla
Nro. 06): sub-region norte (cuenca alta), sub-
region central (cuenca media), sub-region sur
(cuencabagja) y sub-region ataoccidental. Como
la sub-region norte es la que presenta menor
coherencia espacial, se aplico la técnica de PCA
un indice de preci pitacion representativo de lasub-
region. Para el caso de las otras sub-regiones se
eligié una estacion representativa: Huayao (sub-
region central), Kichuas (sub-region sur), y
Yauricocha (sub-region alta occidental).

Correlacion espacial entre la precipitacion
y temperatura del aire en la cuenca del rio
Mantaro con la TSM, presion a nivel del mary
altura geopotencial a 500 mb

Se correlaciond la precipitacion representativa
de cada sub-region, y la temperatura del aire en
Huayao, con cadapunto delaTSM, presion anivel
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Tabla Nro 06:

Regiones en la cuenca del rio Mantaro con

similar comportamiento pluviométrico

SUB REGIONES

Norte (cuenca alta)

ESTACIONES CONSIDERADAS

Junin, Pachacayo y Yauricocha

Central (cuenca media)

Huayao, Mantaro, Colpa y
Huaytapallana

Sur (cuenca baja)

Palaco, Cercapuquio, Telleria,
Acostambo, Pamapas, Kichuas,
Mejorada y Huancavelica

Alta occidental

Yauricocha, Chichicocha y Chilicocha

del mar y altura geopotencia a 500 mb a escala
global, estacionalmente (enero-marzo, octubre-
diciembre) y por mes. Ademés, seredizd e mismo
procedimiento considerando solamente los afios
cdlidos de TSM (eventos El Nifio).

Al correlacionar la precipitacion estacional
(enero-marzoy octubre-diciembre) conlaTSM
global, se encontré que el periodo enero-marzo
es el que muestra mayor correlacion con el
Pacifico tropical y el Atlantico norte y sur y
que la precipitacion para el periodo enero-
marzo unarelacion inversay moderada (-0,3 a
—0,5) con el Pacifico tropical y el Atlantico

norte, y directay moderada (0,3 a 0,5) con el
Atléantico sur.

Al aplicar lacorrelacion espacial por mes, se
observé que durante el mes de febrero la
correlacién esmasfuerte con el Pacifico tropical,
mientras que para marzo, la correlacion con el
Atlantico nortey sur aumenta. Este patron esmas
fuerte en la sub-region alta occidental.

Considerando solamente afios calidosde TSM
en el Pacifico tropical (eventos El Nifio), la
correlacion entrelaTSM y las precipitaciones en
lacuencadel rio Mantaro aumenta. Lacorrelacion
espacia entre TSM y precipitacion enlasub-region
dtaoccidental parael mesde marzo se hace mas
fuerte: una relacion positiva (0,5 a 0,7) con el
Atléntico sur y unarelacioninversay fuerte (-0,5
a-0,7) con €l Atlantico norte.

Al correlacionar |la temperatura del aire
(mé&xima y minima) en Huayao con la TSM
global, estacionalmente y por mes, se encontré
que las anomalias de la temperatura maxima en
Huayao estan altamente correlacionadas con las
anomalias de TSM en el Pecifico tropical. Este
patron esmésfuerte en el mesdefebrero (Gréafico
Nro. 07), las temperaturas son altasy positivas
(0,5a>0,7). Seobservatambién unacorrelaciéon
atay positiva con el océano Indico, la cua se
deberia al efecto “puente atmosférico” descrito
por Alexander et. al. (2002) (influencia del
Pecifico tropical en otras cuencas oceanicas).

Grafico Nro. 07: Correlacion entre la temperatura superficial del mar y la
temperatura maxima del aire en Huayao para febrero

L erebaritn TS ¢ Terpersirs biocems ee Hawyss [Febeen)
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Correlacion entre la precipitacion en
la cuenca del Mantaro y diversos indices
climaticos regionales

Se correlaciond lapreci pitacion representativa
de cada sub-region con cada uno delos siguientes
indices de teleconexion: Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO), Pacifico-Norte América (PNA),
Pacifico Oeste (PO), Pacifico Este (PE) y Atlantico
Este (AE), estacionalmente (enero-marzo) y por
mes. Se encontrd que existe correl acion moderada
y positiva para € mes de enero, con los indices
NAOYy PE.

Los mecanismos de teleconexion asociados
con el climaen lacuencadel rio Mantaro podrian
ser utilizados para obtener prondsticos
estadisticos del clima.

4.1.5 Procesos fisicos locales y su
relacion con variabilidad interanual en
precipitacion

En esta seccion se presentan relaciones
estadisticas entre variables climéticas de gran
escala con las precipitaciones en la cuenca del
Mantaro. Estas relaciones nos permitiran
entender la variabilidad interanual en las
precipitaciones y serén usadas més adelante
como base para el downscaling estadistico
(Seccion 5.2).

A continuacion se describen los datos e
indices utilizados en este estudio.

indice de precipitacion

Los datos utilizados fueron los de
precipitacion mensual de varias estaciones
pluviométricas de Electro Perl ubicadas en la
cuenca del Mantaro. El periodo méximo de los
datos en conjunto es 1962-2001. Datos diarios
de temperatura, presion y humedad relativa
observadasalas7 am, 1 pmy 6 pmenlaestacion
de Huayao para el periodo 1958-89.

Secalcul 6 € promedio delosdatos mensuales
de precipitacion de diciembre a febrero. Luego,
se promediaron |os datos de grupos de estaciones
por regiones, segun lo indicado en la
TablaNro. 07.

Las regiones paralas cuales se construyeron
losindicesatrabajar estén basadasen lasregiones
y zonas priorizadas determinadas por e grupo
de trabajo B (Véase capitulo 3).

_ Tabla Nro. 07:

Indices de precipitacidon por regiones
INDICE ESTACIONES
Subcuenca Atocsaico, Carhuamayo, Casapato, Junin,
de Chinchaycocha | La Cima, Shelby, Upamayo
Zona Centro Angasmayo, Chichicocha, Huayao, Mantaro
Zona Sur Acostambo, Chilicocha, Mejorada, Huancavelica

indice de viento zonal

Se utilizaron datos de viento zonal en 200 mb
(aproximadamente 12 km sobre € nivel del mar)
registrado mediante radiosondeos diariosredizados
sobre Limaen e periodo 1957-2001, disponiblesde
labase de datos GCOS Upper Air Network (GUAN)
de NOAA a través de su pagina web en http:/
Iwf.ncdc.noaa.gov/oal/climate/cards/
cards_data_guan.html. Luego se calcularon
promedios mensuaes y finamente se calcularon
promedios para la estacion de verano (diciembre a
febrero).

Estos datos se consideran representativos de
lacirculacién atmosféricaagran escalaqueabarca
la sierra central del Perd. En particular, son
representativos del sistema de circulacién
conocido comoAltade Bolivia(Grafico Nro. 02).

indices de humedad

Se utilizaron datos diarios de temperatura,
presién y humedad relativa registrados en la
estacion climatol 6gica de Huayao medidos alas
7 am, 1 pmy 6 pm parael periodo 1958-89.

Si bien estos datos son resultado de una
medicion puntual, se espera que su variabilidad
interanual represente también la variabilidad de
la cuenca. Es necesario verificar esta suposicién
utilizando datos de més estaci ones climatol 6gicas
si estuvieran disponibles.

Se hizo un control de calidad elemental de
estos datos, mediante el cual fueron depurados de
errores gruesos. Otra modificacion efectuada fue
lacorreccion delapresiondd aire, lacual presentd
un “salto” en 1972. El promedio de los datos
anteriores al salto era de 516 mb, mientras que
después del salto e promedio era 688 mb. Los
datos de radiosondeo sobre Lima muestran que
una presion de 516 mb corresponde aproxi-
madamente aunaaltitud de 5 600 msnm, mientras
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gue a 688 mb corresponde una altitud de
aproximadamente 3 300 msnm, o cua coincide
con la altitud de la estacién. Por lo tanto, se
introdujo una correccién alos datos anteriores a
salto de manera que su promedio fuera igual al
del periodo siguiente. Finalmente, la tendencia
lineal sele removio alos indices estacionales de
todas las variables de Huayao.

indices de temperatura

También se construyeron indices de tempe-
raturade las observacionesdelas6 pm en Huayao
en forma similar alos de humedad.

Modelo estadistico de las variaciones de
precipitacion

Lascorrelaciones entrelos diferentesindices
con los de precipitacion se muestran en la
Tabla Nro. 08. Labajacorrelacién entre humedad
especifica y precipitaciones sugiere que la
hipdtesis de que | as variaciones en transporte de
humedad de laAmazonia, mediada por el viento
zonal, modulan las variaciones interanuales de
precipitacion en el Mantaro, como ocurre en el
Altiplano (Garreaud et al., 2003), no es cierta.
L as mayores correlaciones se encuentran con la
humedad relativa, o cual es consistente con la
idea de que valores atos de ésta favorecen la
condensacion del vapor de aguay, por lo tanto,
la conveccidén. Las correlaciones con la
temperaturason significativamente més negativas.
Esto sugiereun mecanismo distinto a de Garreaud,
en que las variaciones de precipitacion se deben a
|as variaciones en humedad relativa, la cua es
menor cuando latemperaturaesmayor y viceversa.
Las correlaciones con viento zonal se deben
probablemente alarelacion geostrofica, yaque el
aumento de temperatura en la banda tropical
implicamayor gradiente meridional de presiényy,
por lo tanto, menor viento del oeste.

Tabla Nro. 08:

Coeficientes de correlacién entre precipitacion
acumulada en el periodo diciembre- febrero en
diferentes regiones de la cuenca y los indices

climaticos promediados sobre el mismo periodo

Subcuenca

de Chinchaycocha | -0,51 0,12 0,50 -0,48
Zona Centro -0,47 0,19 0,67 -0,54
Zona Sur -0,57 0,24 0,68 -0,58

Deacuerdo con las consideraciones anteriores,
el modelo estadistico se basa exclusivamente en
regresiones lineales entre humedad relativa y
precipitaciones. Las variaciones interanuales en
precipitacién paraun cambio unitario en humedad
relativa estdn dadas por los coeficientes de
regresionlineal (TablaNro. 09). Estos coeficientes
también pueden ser usados paraestimar el cambio
en precipitacion asociado a cambio en humedad
relativa proyectados por modelos climéticos
globales bgjo distintos escenarios de emision de
gases invernadero (Houghton et al. 2001).

Tabla Nro. 09:
Coeficientes de regresion lineal
(a; cambio porcentual de
precipitacion por cambio en

humedad relativa en %) entre
precipitacion acumulada en
diciembre-febrero y humedad
relativa (6 pm) en Huayao pro-
mediado sobre los mismos meses

ZONA a(%/%)

Subcuenca de Chinchaycocha 1,74

Zona Centro 3,18
Zona Sur 2,28

Debido a que la disponibilidad de datos de
humedad relativa de los modelos globales es
limitada, es conveniente desarrollar un método
para estimar el cambio en esta variable sobre la
base de otras variables. Segln lo observado, se
podria construir el modelo usando tan solo la
temperaturacomo predictor en lugar de humedad
rel ativa debido aque su efecto parece predominar.
Sin embargo, si se pretende utilizar este modelo
paraestimar el efecto de cambio climatico alargo
plazo, es preciso mantener la posibilidad de que
cambios en la humedad especifica modifiquen
la humedad relativa.

Si consideramos que el cambio en presion es
despreciable (Ap = 0), entonces el cambio en
humedad relativa (AHR) estd dado
aproximadamente por:

donde: p eslapresion del aire; q es la humedad
especifica; T es la temperatura del aire, e_esla
presion del vapor de saturacion; €= R /R, esla
relacion entre las constantes de los gases para el
vapor de aguay €l aire seco, respectivamente.
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AHR—A%ﬁ

Esta relacion se describe como:

donde HR esta expresado como porcentaje,
geng/kgy Ten°C; Ay B son coeficientes que
se asumen constantes y que se estimaran
utilizando la informacion histérica de Huayao.
Esta férmula nos permite estimar el cambio en
humedad relativa utilizando informacion de los
cambios en temperatura y humedad especifica,
asi como de los valores actual es de temperatura,
humedad especificay presion. Debe notarse que
larelacion hallada es una aproximacion de leyes
fisicas, no unaaproximacion empirica. Utilizando
los valores mensuales de las observaciones en
Huayao paralos meses de diciembre afebreroy
promediando sobre el periodo de disponibilidad
de datos se estim6 que A= 2,87y B =6,63.

4.1.6 Variabilidad en la fecha de inicio
de la temporada de lluvia en la zona sur-
occidental de la cuenca del rio Mantaro

Essabido quelasactividades agricolasen las
zonasandinasdel Per(, dependen en gran medida
_ipi rp de la temporada de lluvias,
ncipalmente cuando la agricultura es de
secano, como es €l caso de los cultivos en la
cuenca del Mantaro. Es por ello, que en esta
seccion se andiza la variabilidad que existe en
las fechas de inicio de latemporada de lluvias.

A la fecha no existe una definicion exacta
sobre el inicio de temporada de lluvias. Para el
presente andlisis se definen 6 medidas objetivas
delafechade inicio delatemporadadelluvias,
las que permitiran estudiar su variabilidad
interanual . Las medidas utilizadas son las fechas
en las cuales la precipitacién acumulada, desde
el iniciodel periodo delluviasalcanzalosvalores
de 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mm.

Para el estudio se han usado datos de
precipitacion diaria registradas en 2 estaciones
meteorol ogicas, Huancalpi y Lircay, pertenecientes
a la red de estaciones del SENAMHI. Las
estaciones estan ubicadas en el extremo sur-
occidental de la cuenca del rio Mantaro (ver
Mapa Nro. 02) y fueron escogidas por tener las
serieslargasy continuas, durante el periodo 1965-
2001.

Los datos de las dos estaciones se
promediaron y, a resultado, se le aplicé una
media corridade 21 dias para eliminar todo tipo
de variacion que esté dentro de este mismo
periodo. Considerando que el afio agricola

empieza el 01 de Julio y termina el 30 de Junio
del afio siguiente, inici6 la acumulacion de
precipitacion a partir de la primera de éstasy se
obtuvo el diaen que la precipitacion alcanzo las
cantidades de 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mm.
De estamanera se genero 6 series de tiempo que
sefidlan, para cada afio, en que dia se acumul6
las diferentes cantidades de precipitacion. Se
promedié cada una de estas seis series para
estimar la fecha en que se espera que la
precipitacion a cance cada unade las cantidades
mencionadas. Si en cada afio la fecha es una
desviacion estandar menor a la media, se
consideracomo un adelanto del inicio delluvias,
y S esunadesviacion estandar mayor, lasituacion
es considerada como de retraso.

Las diferentes cantidades de precipitacion
acumul ada serén alcanzadas, en promedio, en una
fecha determinada del afio. A continuacion se
describen cada una de ellas (recordemos que la
suma empieza el 01 de julio y debe terminar el
30 dejunio del afio siguiente, es por €llo que en
las tablas se indican ambos afios, por gjemplo:
1969/70).

100 mm de precipitacion

En promedio, los 100mm se acumulan € 10
de octubre de cada afio. Considerando aguellos
gue van mas alla de una desviacion estéandar (45
dias antes, y después, de la media), se pueden
sefialar 1os siguientes afios como andmalos,
cuando el acumulado de 100mm tuvo retraso o
adel anto:

Retrasos 69/70 | 75/76 | 85/86 | 87/88

88/89

98/99

74/75 | 80/81 |81/82 | 90/91

Adelantos

93/94

00/01

200 mm de precipitacion

Para los 200mm se tiene que en promedio,
esta cantidad se acumulael dia24 de noviembre,
y ladesviacion estandar esde 52 dias. Se obtienen
entonces |os siguientes afios andmal os:

REEEM 75/76 | 85/86 | 87/88 | 88/89

89/90

94/95

95/96

80/81 |81/82 | 86/87 | 90/91

Adelantos

92/93

93/94

00/01

300 mm de precipitaciéon

El 25 de diciembre es lafecha, en promedio,
en lacual ya se deberia alcanzar los 300 mm de
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Retrasos

Adelantos

precipitacion, con 52 dias de desviaci 6n estandar,
y se obtienen los siguientes afios anomal os:

68/69
77/76

83/84
81/82

85/86
90/91

87/88
92/93

89/90
93/94

400 mm de precipitacion

L 0os400 mm de precipitacion deben acumularse
a 22 de enero del siguiente afio (recordar que
nuestro periodo empiezael 01 dejulioy terminael
30 de junio del siguiente afio). La desviacion
estandar de este conjunto de datos es 59 dias, por
lo que los eventos andmalos estaran ubicados en
los afios:

Retrasos 68/6

9 | 82/83 | 87/88| 89/90

73/7

Adelantos

4 | 77/78 | 81/82| 90/91| 92/93| 93/94

500 mm de precipitacién

Los 500 mm de precipitacion se deberian

alcanzar €l 14 defebrero. Ladesviacion estandar
es de 75 dias. Los afios anémal os serian:

Retrasos

Adelantos

68/69
81/82

82/83
90/91

87/88
92/93

89/90
93/94

91/92

600 mm de precipitacién

L os 600 mm se alcanzan, en promedio, el 01
de marzo y ladesviacion estandar es de 78 dias.
Hay que sefidlar que esta cantidad normalmente
no se alcanza, pero a partir de lo que tenemos
podemos establecer una media. Entonces los
eventos extremos son:

Retrasos

68/69

79/80 | 82/83 | 87/88 | 89/90 | 91/92

Adelantos

81/82

90/91 | 92/93 | 93/94

Estos eventos andmalos pueden ser mejor
apreciados en laTablaNro. 10, que corresponde
a los retrasos del periodo lluvioso, y la Tabla
Nro.11 alosadelantos. En estastablaslos cuadros
en color negro muestran en qué afo las precipi-
taciones acumuladas (100, 200, etc) no fueron

alcanzadas en su debido momento. En la Tabla
Nro. 10 se aprecian 3 eventos fuertes que
retrasaron las lluvias: 68/69, 87/88 y 89/90. Por
otro lado existen otros eventos que solo afectaron
los acumulados de 100, 200 y 300 mm, pero
después esto se normalizo.

Para el caso de los adelantos también
existieron cuatro periodos en los cuales se
observaron anomalias: para el afio 81/82, 90/91
92/93 y 93/94. Hay que sefidar que segun esta
tablalas anomalias antes mencionadas se ubican
en el periodo 1981 a 1994.

Una comparacion con las listas de periodos
secosy lluviosos (TablaNro. 04, pag. 32) indica
que existe una relacion entre los afios lluviosos
(periodo septiembre — diciembre) con los afios
determinados con adelanto de la temporada de
[luvias. Esto se hizo evidente durante los afios
1981, 1990y 1993. Por otro lado, no existe buena
concordanciaentre afios secosy retraso del inicio
delaslluvias, ni durante los meses de setiembre
adiciembre, ni durante enero-abril.

Debido a que estas dos estaciones se
encuentran ubicadas en lazonasur-occidental de
la cuenca, la cual esta siempre sometida a una
fuerte precipitacion debido a su topografia, la
generalizacion de estos resultados a otras zonas
de la cuenca debera ser hecha con cuidado.

4.2 TENDENCIAS

Si bien los pobladores de la cuenca del rio
Mantaro indican que han percibido un cambio
climédtico enlaregion, estas percepcionestienden
a estar dominadas por o ocurrido en los afios
maés recientes. Por ende, es dificil discriminar
sobre la base de esto si |os cambios observados
estan asociados a una tendencia sostenida o a
variabilidad climética. La forma més directa de
establecer en forma objetivalaexistenciade una
tendenciaen el climaes utilizando observaciones
de variables meteoroldgicas y la técnica de la
regresion lineal para obtener larazon de cambio
en estas variables, la cual es la medida
cuantitativa de estatendencia. A continuacion se
presentara el andlisis de las tendencias en
precipitaciones y frecuencia e intensidad de
heladas en la cuenca del rio Mantaro.

4.2.1 Tendencias en la precipitacion
En la region de los Andes peruanos, la

temporada de lluvias se inicia en el mes de
setiembrey terminaen abril. Durante estos meses
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Tabla Nro. 10:

Retrasos del inicio de la temporada de lluvias para los 100, 200, 300, 400, 500 y

600mm. Los cuadros negros indican los afos en que se dieron los retrasos

100

200

65(66|67|68 70(71(72|73|74 77(78(79|80|81|82(83
66(67|68|69 T1(72|73|74|75 78(79(80|81|82|83(84

92193|94195|96
93|94|95|96|97

97198|99
98/99|00

300

400

500

600

Tabla Nro. 11:

Adelantos del inicio de la temporada de lluvias para los 100, 200, 300, 400, 500 y

600mm. Los cuadros negros indican los afos en que se dieron los adelantos

65(66|67|68|69|70(71(72|73|74|75|76(77(78|79|80|81(82(83|84|85|86|87|88(89(90|91|92
66|67(68|69(70|71(72|73(74|75|76|77|78|79(80|81|82|83|84(85(86|87(88(89(90(91|92|93
100

200

300

400 iii

500

600

es que se realizan las principales actividades
agricolas. Al menos un 80% de las actividades
agricolas son de secano, es decir dependen de la
cantidad y distribucion delaslluvias. Es por €ello,
que la precipitacion es una de las variables
meteorol dgicas que mas importancia tiene en la
cuencadel Mantaro, por ello el interésde conocer,
cualeshan sido lasvariacionesen el pasadoy cual
eslatendencia futura segiin los datos registrados.

En el presente estudio se analizan las
tendencias en |as preci pitaciones en lacuencadel
Mantaro, en particular del promedio anual, dela
temporada de lluvias (setiembre-abril), de los
meses de méaximas preci pitaciones (enero-marzo)
y durante el inicio de las mismas (setiembre-
diciembre).

Parael calculo delatendenciaserequiere que
laserie de datos sea completa. Al encontrar datos
faltantes en laserie puede obtenerse un coeficiente

incorrecto, hasta podria haber variaciones en el
signo de la tendencia. Es por ello que se
seleccionaron cuidadosamente |as estaciones que
contaran en lo posible, con las series completas.
Algunas estaciones que tuvieran ausenciade datos
durante los meses de junio-agosto, cuando las
precipitaciones son escasas, fueron consideradas,
espor ello queandizael promedio, masnolasuma
anua o del periodo. Las series consideradas, en
su mayoria son para el periodo 1964-2003,
habiendo algunas estaciones con datos solo para
€l periodo 1970-2003. En total se utilizaron datos
de 23 estaciones.

Para las 23 estaciones, se calcularon las
tendencias parad periodo delosdatos considerados
(tiles. Paralatendenciaanud, secalcul6 € promedio
de la precipitacion entre los meses de enero a
diciembre. Parala tendencia durante la estacion de
lluvias se calculd e promedio entre los meses de
setiembre ddl afio precedente a abril del afio actual.

94(95|96|97|98(99
95196(97|98(99|00
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El andlisis de las tendencias de la precipi-
tacion anual muestra una disminucion genera-
lizadade laslluvias en la parte norte y centro de
la cuenca, incluyendo la zona del valle del
Mantaro, mientras que en la parte sur occidental
y central, la tendencia es ligeramente positiva
(Gréfico Nro. 08). Las Unicas estaciones que
presentan tendencias positivas son Huancalpi,
Huancavelica, Mejorada y Kichuas. Las
tendencias durante la temporada de lluvias
(setiembre-abril) siguen el mismo patrén que las

Grafico Nro. 08: Tendencias de
precipitacion anual en la cuenca del rio
Mantaro

®

e

tendencias anuales, excepto en la estacién de
Kichuas donde para estos meses, latendenciaes
ligeramente negativa. Durante los meses de
enero-marzo (Grafico Nro. 09), el patrén de las
tendencias es similar a anual, pero los valores
son mayores. Promediando sobre todas las
estaciones, las tendencias indican una
disminucién de alrededor de 3% de las
precipitaciones actuales por cada 10 afios, lo cual,
proyectandolo a 50 afios nos daria una
disminucién del orden de 15%.

Grafico Nro. 09: Tendencias de
precipitacion en la cuenca del rio
Mantaro para los meses de enero-marzo

: P

Fuente de datos:. SENAMHI, Electro Perd, Electro Andes, IGP. Procesamiento y elaboracion: IGP

4.2.2 Tendencias en la temperatura
del aire

Con €l objetivo de analizar cud ha sido la
tendencia en las temperaturas extremas del aire,
se calculalatendencialineal en seis estaciones.
Desafortunadamente, no fue posible realizar un
andlisis espacial, debido a la ausencia de datos
por varios afios en las series historicas de
temperatura. Muchas estaciones cuentan con
datos regulares sélo a partir de fines de los afios
80 einicios de los 90, lo cual puede llevar aun
andlisis equivocado. El calculo de la tendencia
requiere también de un control de calidad
minucioso afin de eliminar errores que pudieran
existir en los datos. A pesar de las limitaciones,
en lapresente seccion, se muestran losresultados
del andlisis de las tendencias de la temperatura
maximay minimadel aire en algunas estaciones
de la cuenca, usando principal mente como base,

laestacion de Huayao, que eslalinicaque cuenta
con datos continuos.

Temperatura méxima del aire

Delas seis estaciones analizadas (Tabla Nro.
12) se puede ver que la temperatura maxima en
laparte nor-oriental (estacién de Cerro de Pasco)
tiene una tendencia negativa, a igual que Jauja,
ubicada en la parte norte del valle, y Lircay
ubicadaal sur delacuenca. El caso més extremo
es el de Cerro de Pasco, que presenta una
tendencia de disminucién en la temperatura
maxima del dia arazén de 0,48°C por década o
2,39°C en 50 afnos). La estacion de Marca-
pomacocha, esta representando el extremo nor-
occidental de la cuenca, donde la tendencia es
positiva, al igual que en la parte central de la
cuenca (Huayao y Pilchaca). Pilchaca presenta
la tendencia positiva méas extrema entre las
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estaciones analizadas (0,75°C/década o 3,75°C
en 50 afios). La estacion de Huayao, que debido
a su continuidad en su serie de datos, ha sido
considerada como estacion de referencia,
presenta una tendencia de +0,24°C/década, esto
puede verse claramente en el Gréfico Nro. 10,
donde a pesar de la variabilidad interanual se
aprecia la tendencia positiva en la temperatura
maximadel aire en Huayao.

Temperatura minima del aire
El signo de la tendencia en la temperatura

minima (Tabla Nro. 12) es similar al de la
temperatura maxima, excepto en la estacion de

Estacion

Cerro de Pasco, donde se observa que la
temperatura minima en los Ultimos afios ha ido
aumentando, mientras que la méxima ha ido
disminuyendo. Marcapomacocha presenta una
tendencia positiva de mayor magnitud en las
temperaturas minimas, mientras que en Huayao
précticamente |la tendencia es cero. La situacion
mas extrema sigue presentandose en Jauja, donde
al igual que las temperaturas maximas, la
tendencia en las temperaturas minimas es a una
disminucién de estas hastaen 2,24°C en 50 afios.

Estos resultados son consistentes también con
el andlisis redlizado paraevaluar |as tendencias en
lafrecuencia de heladas (seccion 4.2.3), en donde

_ Tabla Nro. 12: _
Tendencias en la temperatura maxima y minima del aire en la cuenca del Mantaro

Periodo | Tendencia en temperatura Tendencia en temperatura
maxima minima

°C/10 anos °C/50 anos | °C/10 anos °C/50 anos

Cerro de Pasco 1960-2002 -0,48 -2,39 +0,36 +1,80
Marcapomacocha 1967-2002 +0,14 +0,70 +0,23 +1,13
Jauja 1960-2002 -0,16 -0,79 -0,45 -2,24
Huayao 1950-2002 +0,24 +1,21 +0,00 +0,01
Pilchaca 1967-2002 +0.75 +3.75 +0,19 +0,93
Lircay 1965-2002 -0,08 -0,42 -0,16 -0,78

Fuente de datos: SENAMHI, IGP. Andlisis: IGP

Grafico Nro.10: Tendencias en la temperatura
maxima en Huayao (periodo: 1950-2002)

Grafico Nro.11: Tendencias en la temperatura
minima en Huayao (periodo: 1950-2002)
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e nimero de heladas aumenta considerablemente
enJaujay Lircay, y en Pilchacadisminuye, mientras
queen Huayao, Marcapomacochay Cerro de Pasco
lafrecuenciaes menor.

Latemperatura minima del aire, a diferencia
de la maxima, tiene mayor variabilidad. Como
puedeverseene GréaficoNro. 11, donde conlineas
punteadas (celeste) se grafica la tendencia
mediante un polinomio de cuarto orden,
apreciandose periodos cdlidosy frios.

Andlisis estacional de las tendencias en
Huayao

Tomando como referencia la estacion de
Huayao, se hizo un andlisis estacional de las
tendencias. Si bien latemperatura minima anual

Tabla Nro. 13:

en Huayao (Tabla Nro. 12), practicamente no
mostraba ninguna tendencia, puede verse en la
Tabla Nro. 13, que en invierno (junio-agosto) la
tendenciaes positivano solo paralatemperatura
maxima sino también para la minima (+0,16 y
+0,17°C/décadarespectivamente). Por otro lado,
la tendencia en la temperatura minima durante
los meses de octubre-diciembre, enero-marzo y
en el periodo de setiembre-abril son negativos,
siendo mas fuerte la tendencia negativa en la
primavera (octubre-diciembre).

El hecho de que la temperatura méxima del
dia esté aumentando con el tiempo y la minima
disminuya, repercute en el incremento del rango
térmico diurno, principal mente en los meses de
setiembre a mayo.

Tendencias en la temperatura maxima y minima del aire en Huayao
TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE

Octubre-diciembre Enero-marzo Setiembre-abril

017 | 087 0,22 1,11 0,28 140 | 026 1,31
TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE
Junio-agosto Enero-marzo Setiembre-abril
°C/10 °C/50 °C/10 °C/50 °C/10 °C/50

0,16 0,79 -0,13 -0,67 -0,01 -0,07 -0,35

0,03 |

Fuente dedatosy andlisis: IGP

En conclusion, lastemperaturas extremas del
aireenlazonadel valle analizados en laestacion
de Huayao, muestran una marcada tendencia
positiva en la temperatura méxima (+0,24°C/
década), lo cual es consistente con Vuille y
Bradley (2000) que indican una tendencia de
+0,2°C/década en los Andes centrales. Por otro
lado, la temperatura minima anual no presenta
tendencia, mientras que enlosmesesdeinvierno
existe una tendencia positiva de 0,16°C/década
y negativaen |os otros meses del afio, siendo mas
marcado en octubre-diciembre (-0,13°C/década).
Estos resultadosindican de que el rango térmico
diurno esta aumentando.

4.2.3 Tendencias en la frecuencia e
intensidad de las heladas

En el documento sobre Diagnéstico socio-
economico de la cuenca del rio Mantaro bajo la
vision del cambio climatico (IGP, 2005b), se
identificaron las heladas como uno de las
amenazas ala poblacién. Por estarazon, en esta
seccién seanalizan lastendenciasen lafrecuencia
e intensidad de heladas. El estudio se ha
centralizado en el periodo setiembre a abril
(debido a que las actividades agricolas se
desarrollan en estos meses) de cada afio durante
los Ultimos cuarenta afios (1960 a 2002).
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Se utilizaron seis seriesde datos detemperatura
minimadiaria(Tmin), registradosen lasestaciones
meteorol gicas en la cuenca del rio Mantaro. Se
consideraron sblo las series que contienen un
minimo de 30 afios de datos.

Se utilizd la definiciéon de helada, como €l
valor umbral Tmin < 5°C, propuestapor el grupo
de trabajo B (véase capitulo 3), el cual esta
descrito en el documento sobre el diagndstico de
la cuenca. Se calcul6 el nimero de dias con
heladas que se presentaron en el periodo de
andlisisy por otro lado lamayor intensidad de la
helada (el valor de Tmin mas bajo) también para
dicho periodoy seanalizd si se esta presentando
algunatendencia en sus comportamientos con el
tiempo, calculéndose, si la hubiere, latendencia
lineal estadisticamediante el método de minimos
cuadrados.

Frecuencia de heladas

En zonas altas de la cuenca como en
Marcapomacocha (4 413 msnm) y Cerro de Pasco
(4 260 msnm), se tiene un alto porcentagje de
presencia de heladas en €l periodo de setiembre a
abril, 160 dias que representa el 67% del total de
dias con heladas a afio (240 dias), con unaligera
tendencia entre +0,3 a +0,6 dias/afio. Es decir en
los Ultimos 40 afios el nimero de dias con heladas
se ha incrementado a razon de 6 dias en cada 10

presenta una ligera tendencia de incremento de
0,28 dias por afio.

De todas |as estaciones analizadas, Pilchaca
(3 570 msnm) presenta una tendencia opuesta'y
bien definida de disminucion del nimero de dias
con heladas, con una tasa de —1,27 dias/afo
(-63,5 dias en 50 afios), asi en la década del
sesenta, el nimero de diasvarid con valoresentre
120 (50%) y 210 (87%) y en la Ultima década
(los noventa) disminuy6 a valores entre 50
(21%)y 150 dias (62,5%) por afio.

Mas a sur, en Lircay (3 150 msnm) hay una
altavariabilidad en el nimero dedias con heladas
entre setiembre y abril, con bajos valores entre
mediados de |as décadas de los sesentay setenta
(50 a 100 dias) y atos valores entre fines de la
década del setenta e inicios de los ochenta y
mediados de los noventa, con valores que
alcanzaron hasta 220 dias (92% del total). En
promedio hay una tendencia positiva, con una
tasa de 1,24 dias/afio (6 +62 dias en 50 afios).

En la Tabla Nro. 14, se tiene un resumen de
las tendencias encontradas en la frecuencia de
heladas en |a cuenca del Mantaro, para las
estaciones analizadas.

Tabla Nro 14:

afos. Extrapolando hacia el futuro, se esperaria
un incremento de +30 dias en 50 afios:

Tendencias en la frecuencia de heladas en la
cuenca del rio Mantaro.
Periodo: setiembre-abril entre 1960 y 2002

En el norte del valle del Mantaro, en la
localidad de Jauja (3 322 msnm), resultaevidente
unafuerte tendenciadeincremento en el nimero
de dias con presencia de heladas en el periodo
de setiembre a abril durante los Ultimos 40 afos,

ESTACION TENDENCIAS

Numero de dias
en 50 anos

NUumero de dias
en 10 anos

asi en la década del sesenta, el nimero de dias c de P 429 +15.0
variabageneralmente entre 20 y 60 dias (8,3%y erro de rasco ’ ’
25% respectivamente) pero en la década del Marcapomacocha +6,0 +30,0
noventa se incrementé a valores entre 50 y 150 -

dias (21% y 62,5%) encontrandose una tasa de Jauja +14.8 +74,0
crecimiento de +1,48 dias/afio, el mayor Huayao +2.8 +14,0
encontrado en las series analizadas, el cual

proyectado a 50 afios nos indicaria un aumento Pilchaca -12,7 -63,5
de 74 dias con heladas durante el periodo de -

interés. Un comportamiento similar se encontrd Lircay +124 +62,0

en laestacion de Comas, ubicadaacasi alamisma
latitud (11,72°S) y altitud (3 300 msnm), pero en
la cuenca adyacente del rio Perené. .
Intensidad de heladas

Laestacion de Huayao (3 313 msnm), ubicada

al sur del valle del Mantaro, si bien presenta una
alta variabilidad interanual en la frecuencia de
heladas entre setiembre y abril, desde 40 dias
(16,7% del total de dias a afio), en 1964 hasta
125 dias (52%) en €l afio 1992, en promedio solo

En la Tabla Nro. 15 se presentan algunos
resultados de las tendencias en la intensidad
maxima de las heladas (valores extremos
minimos), presentados entre el periodo setiembre
aabril en lacuencadel rio Mantaro.
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En Jauja, las heladastienden air aumentando
enintensidad (es decir las temperaturas son cada
vez masfrias) con el tiempo, arazon de—0, 95°C/
afo (6 —4,7°C proyectando a 50 afios), con los
valores “més célidos’ en la década del sesenta,
arededor de 2,0°C, y los més frios en la tltima
década e inicios de los 2000, con valores
arededor de —2,0°C (y minimo de —4°C).

En Huayao y Pilchaca se observa unadébil o
casi nula tendencia. En Huayao a razon de
+0,005°C/afio, variando en general sus valores

alrededor de —1,0°C, y sus extremos de —3,5°C
en 1968 y +1,0°C en el 2002. En tanto que en
Pilchacalatendenciatambién esligeray positiva,
arazon de +0,008°C/afio, y valores extremos de
—2,2°C (en 1968 'y 1993) y +2,3°C (2000).

Al sur de la cuenca, en Lircay, la tendencia
es negativa (-0,0036°C/afio), con valores
arededor de 0°C entre mediados de los afos
sesentay setentay entre—4°C (valor méshbajo de
todo €l periodo histdrico registrado en 1996) y
0°C en ladécada del noventa.

Tabla Nro. 15:
Tendencias en la intensidad de heladas en la
cuenca del rio Mantaro.
Periodo: setiembre-abril entre 1960 y 2002

ESTACION

Cerro de Pasco +0,51 +2,5
Marcapomacocha +0,35 +1,75
Jauja -0,95 -4, 77
Huayao +0,054 +0,27
Pilchaca +0,08 +0,4
Lircay -0,37 -1,85

En conclusién, en el periodo de abril a
setiembre se ha encontrado por lo general,
tendencias positivas ligeras en la frecuencia e
intensidad de las heladas, pero la situacion mas
critica, dealtavulnerabilidad frentealas heladas,

corresponde a la localidad de Jauja, la cual
presenta una tendencia sostenida en los Ultimos
cuarenta afios de un fuerte incremento en el
numero de diasy mayor intensidad de las heladas
con el tiempo.
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CAPITULO V

Escenarios
climaticos futuros
en la cuenca del
rio Mantaro

Los gases de efecto invernadero estan teniendo un impacto en el ambito
global y aparecen sus primeros efectos en el deshielo de glaciares y las
masas de los casquetes polares, mientras que a escala regional también
se han podido observar algunos indicios de estos efectos, como podrian
ser las olas de calor en Europa durante los afios 2002 y 2003 (Serrano,
Martinez y Lampre) y los inviernos con temperaturas minimas que
alcanzaron récords historicos en la zona intertropical norte.

En el Peru, los cambios también son notorios, principalmente con el retiro

de los glaciares en los Andes.

por los diferentes centros internacionales

para el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) se
realizan principalmente utilizando modelos
climéticos globales. Estos modelos permiten
estimar la respuesta del clima a cambios en las
concentraciones de Gases de Efecto Invernadero
(GEl) y aerosoles, los cuales a su vez han sido
estimados por el |PCC para diferentes escenarios
de emision (Boer et al, 2000).

I osescenarios climéticosfuturos producidos

Debido a su gran requerimiento compu-
tacional, los modelos climéticos tienen baja
resolucion espacial, 1o cual limita su capacidad
de proporcionar detalles a escala regional. Esto
es particularmente critico en aquellas regiones

en las que las condiciones geogréficas son com-
plejas, regiones montafiosas como |os Andes.

La incertidumbre aparece debido a la
necesidad de rellenar los detalles regionales
que faltan. Este proceso se conoce como
«downscaling», y consiste en tomar en cuenta
un numero de influencias sobre el climaauna
escala de grilla que se dan por efecto de las
montafias, lineas costeras, lagos y lagunas,
mares tierra adentro, heterogeneidades en la
coberturasuperficial y procesos amenor escala
en la atmosfera. En la actualidad, el
downscaling se realiza usando principa mente
|las metodol ogias complementarias: ladindmica
y laestadistica.
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En el presente trabajo se han aplicado ambas
metodol ogias para obtener escenarios climaticos
en la cuenca del Mantaro. La metodologia y
resultados se describen a continuacion.

5.1 DOWNSCALING DINAMICO

El downscaling dindmico consiste en forzar un
modelo climético regiond utilizando los resultados
producidos por los modelos climéticos globales. El
modelo regiond tiene suficiente resolucion espacial
para representar adecuadamente las caracteristicas
geogréficas regiondes de interés, en particular la
topografia, por lo que en principio puede pro-
porcionar una mejor representacion de los efectos
locales sobre & cambio climético. Debe tomarse en
cuenta, Sin embargo, que los modelos regionales
tienen algunas limitaciones, principamente rela
cionadosalosesquemasde parametrizacionesfisicas,
que podrian ser fuentes de error.

5.1.1 Modelo climatico global

En este estudio, se hara el downscaling
dinamico delos escenarios climéticos producidos
por el National Center for Atmospheric Research
(NCAR) en Boulder, Colorado, utilizando €l
modelo climatico global CCSM2 (Climatic
Community System Model 2; Buja and Craig,
2002). Estos escenarios climéticos se basaron en
los escenarios de emision de GEI denominados
Al, A2 y B2y algunos de los resultados se
encuentran publicados en la pagina web: http:/
www.ccsm.ucar.edu/experiments/ccsm1.0/.

Paralaproduccion delos escenarios climéticos
regionales, se decidio redizar el downscaling en
dosperiodos: primero paralosafios 1990-1999 que
seralalineade basey luego laproyeccion paralos
afos 2046-2055. Sedecidié no considerar periodos
intermedios, por un lado, debido a que la sefia
climética esperada seria pequefia comparada a la
variabilidad interanual y, por otro lado, por
limitaciones computacionaes. En este estudio, se
consideraron los resultados de los escenariosAly
B2, ya que los datos correspondientes a escenario
A2 s6lo seencontrabadisponible hastael afio 2036.
La frecuencia de la informacion atmosférica
utilizada en lageneracion de lalinea de base es de
cada 6 horasy diariaparad periodo 2046-2055, y
ladelainformacion oceanicaes trimestral.

5.1.2 Modelo climatico regional

El modelo climatico regional, llamado
RegCM2 (Regional Climate Model version 2),

9  PennsylvaniaState University

es un modelo de mesoescala de alta resolucion
(Giorgi et al, 1993a,b). Lacomponente dinamica
esti basada en el modelo de mesoescala MM4
de NCAR/PSUS, el cua es no-hidrostatico y
compresible, usa la coordenada vertical sigmay
utiliza una grilla horizontal tipo B de Arakawa.
Los esquemas de transferencia radiactiva del
RegCM, al igua que los procesos de superficie
(Kiehl et al, 1996), provienen del modelo global
CCM3 (Community Climate Model 3). El
esquema convectivo utilizado fue el de Kuo
(1977). Para la microfisica se tiene la opcion
implicita. EI modelo RegCM2 ha sido evaluado
en el IGP durante los afios 2001, 2002 y 2003. Se
han realizado diversas pruebas de sensibilidad del
model o, tanto alos esquemas de parametrizacion,
como tamafio de dominio. Es importante
mencionar queenlaversién del RegCM2 con que
se cuentano fue posibleimplementar |os cambios
en concentraciones delos GEI correspondientesa
los escenarios de emision considerados, 1o cual
limitarialahabilidad del model o paraproducir los
cambios climaticos esperados.

El dominio, parael cual se corrié el modelo
regional para los escenarios futuros, estuvo
centrado en 14°S'y 60°W, abarcando gran parte
del continente sudamericano, desde los 10°N
hasta 42°Sy 87°W hasta 30°W. El dominio tuvo
90x110 puntosdegrilla, 13 nivelesen lavertical
y unaresolucién espacial de 80 km. Este modelo
yafueempleado en el IGP parahacer prondsticos
regionales siendo sus resultados satisfactorios
paralazonaandinadonde se encuentralacuenca.

Se usaron datos de temperatura superficial
del mar de Reynolds (1994) para las corridas
durante el periodo 1990-1999 y para el futuro se
utilizaron también los datos de Reynolds mas la
anomalia mensual obtenidas del modelo CSM2
paralos afios 2050 al 2055. Con esto se obtiene
un forzante més aproximado de larealidad y se
esperaque el modelo reflejemejorasen su salida.

La topografia y los usos de suelo fueron
obtenidos del United States Geological Survey
and Global Cover Characterization (Loveland et
al, 2000) respectivamente, con 10 minutos de
resolucion. Se consideraron en total 12 tipos de
uso de suelo.

5.1.3 Resultados
Se redlizd un andlisis de los datos obtenidos

del modelo global paracomparar €l comportamiento
de la temperatura y verificar S los patrones que

50 / VULNERABILIDAD ACTUAL Y FUTURA ante el cambio climéatico y medidas de adaptacion en la cuenca del rio Mantaro



presenta el modelo global son mantenidos en el
modelo regional . Se obtuvo un calentamiento en
la zona de estudio de aproximadamente 2°C en
el modelo global, el cual deberia ser reflegjado
por el downscaling dindmico. Sin embargo, el
modelo regional produce un calentamiento sélo
en la zona occidental de la cuenca mientras que
en la zona oriental el modelo produce un fuerte
enfriamiento, lo cua sugiere problemas con el
modelo. La razén para este enfriamiento no es
clara. Unaprobable explicacion eslafatadelos
forzantes radiativos local es asociados alos GEl,
como se menciond anteriormente. Por otro lado,
un patrén con menor calentamiento en losAndes
oriental es se haobservado en datos de estaciones
(Vuille et. a, 2003) y varios modelos, €l cual
podriaestar asociado alainteraccién local entre
cambios en las precipitaciones y efectos
radiativos. Es posible que en el RegCM2 estos
mecanismos actuaron exageradamente. Sera
necesario un diagndstico detallado para establ ecer
las causas de estos resultados.

A continuacion se presentara el andlisis de
los escenarios climéticos en la forma de
diferencias en los promedios de temperatura
superficial del aire y precipitacion modelados
entre |os periodos 1990-1999 y 2046-2055, para
los escenarios A1y B2. En el caso de la
precipitacion, se presentaran los cambios como
porcentaje de laprecipitacion delalineade base.
Para la temperatura se considerara la media, la
méximay laminimay el andlisis seréd hecho con
promedios estacionales y anuales.

5.1.3.1 Temperatura media

El andlisis de la temperatura media se hace
promediando losvalores cada 6 horasdelasalida
del modelo, estamedidaes puntual . Estosvalores
se presentan a nivel estacional de verano e
inviernoy también anual .

El escenario A1, € cual resulta en e menor
calentamiento global, muestra una disminucién de
latemperaturaentodalacuenca, sendode1°Cenla
zonaoccidental eincrementandose progresivamente
hacia la zona oriental (Gréfico Nro. 12, arriba). La
temperatura media de verano, se muesira como la
tendencia general con una disminucion hacia la
region orienta teniendo ala region occidenta con
unavariacionde 1 °C paraluego seguir cayendo hecia
las ciudades del centro del valle en -2 °C
(Gréfico Nro. 13, izquierda). EI cambio en la
temperatura media del invierno es mas extrema
(Gréfico Nro. 14, izquierda), sugiriendo que los
va ores detemperaturaminimaen el futuro puede
descender alin masy quelosinviernos serian més
friosen laregion.

El escenario B2 produce un calentamiento mas
generalizado con respecto al escenario Al. De
esta manera, la cuenca se divide en 2 partes. la
occidental, que presenta un calentamiento de
arededor de 2°C; y la oriental, que presenta una
disminucién de alrededor de -1.5 °C
(Gréficos Nro. 12, 13y 14, derecha).

Grafico Nro. 12: Cambio en la temperatura media, escenario
Al (arriba) y B2 (abajo). Modelo RegCM2 (promedio para los
afnos 2045-55 menos promedio 1990-99)
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Grafico Nro. 13: Cambio en la temperatura media para verano, escenario Al (izquierda) y B2 (derecha).
Modelo RegCM2 (promedio para los afios 2045-55 menos promedio 1990-99)
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Grafico Nro. 14: Cambio en la temperatura media para invierno, escenario Al (izquierda) y B2
(derecha). Modelo RegCM2 (promedio para los afios 2045-55 menos promedio 1990-99)
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5.1.3.2 Temperatura maxima

Latemperaturamaximadurantelos meses de
verano (enero a marzo) presenta una caida. El
enfriamiento en €l valle llegariaa—3 °C, siendo
incluso hasta de -5°C en la zona oriental
(Gréfico Nro. 15).

5.1.3.3 Temperatura minima

Latemperaturaminimadurante |los meses de
verano (enero a marzo) en general sufriria un
descenso en los dos escenarios hasta de -4°C en
la zona oriental, mas puede verse un ligero
calentamiento sobre la cadena occidental
(Gréfico Nro. 16).

5.1.3.4 Precipitacion

El andlisis de precipitacion se hace sobre la
base de las medias mensuales del periodo de
precipitaciones de la cuenca, que abarca los
meses de septiembre a abril.

El escenario A1 presenta un aumento en
precipitaciones a lo largo de toda la cuenca, en
particular sobrelacadenaoccidental central y en el
norte de la cuenca hacia la meseta de Chin-
chaycocha, donde € aumento Ilegariaa ser mayor
a50% (Grafico Nro. 17, izquierda). Por otro lado,
losresultados parael escenario B2 son mixtos. Las
precipitaciones en la cadena occidental central
aumentarian en més del 100%, mientras que en la
region oriental se reducirian en més del 20%
(Gré&fico Nro. 17, derecha).

Grafico Nro. 15: Cambio en la temperatura maxima del aire para verano, escenario Al (izquierda) y B2
(derecha). Modelo RegCM2 (promedio para los afios 2045-55 menos promedio 1990-99)
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Grafico Nro. 16: Cambio en la temperatura minima del aire en verano, escenario Al (izquierda)
y B2 (derecha). Modelo RegCM2 (promedio para los afios 2045-55 menos promedio 1990-99)
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Grafico Nro. 17: Cambio en la precipitacion de verano, escenario Al (izquierda) y B2 (derecha).
Modelo RegCM2 (promedio para los afios 2045-55 menos promedio 1990-99)
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5.2 DOWNSCALING ESTADISTICO

Otro método comunmente utilizado para el
downscaling es el estadistico. Este consiste en
buscar relaciones estadisticas entre las variables
climéticas en la regién de interés y parametros
representando |as condiciones climaticas de gran
escala que pueden ser adecuadamente repre-
sentadas por los modelos climéticos globales.
Luego, se pueden aplicar |as relaciones halladas
alos datos de los escenarios climéticos global es
para determinar los escenarios regionales. La
ventaja de este método es que es sencillo de
aplicar eincorporaen formaimplicitalos efectos
geogréficos regionales. Una de sus limitaciones
fundamentales es la naturaleza empirica del
método, que no incluye en forma explicita los
conocimientos de las leyes fisicas, como |o hace
el método dindmico. Ademas, se asume que
aquellas relaciones halladas con datos historicos
seguiran siendo validas en el futuro, lo cual no
es posible saber a priori.

En este estudio, €l objetivo fue determinar

Ademas se estima una disminucién en la
precipitacién promedio durante el periodo de
verano de 19% en la Region Central, de 14% en
la Region Sur y de 10% en la Subcuenca de
Chinchaycocha. La dispersién (desviacion
estandar) de éstos es relativamente pequefia
(TablaNro. 17). Estos resultados son bastantes
cercanos a lo que se obtendria utilizando las
tendencias observadas en precipitacion, como lo
indicado en laseccién 4.2.1, lo cual aumenta su
credibilidad.

Debe considerarse que los coeficientes que
relacionan los cambios en humedad relativa y
preci pitacion son empiricosy, por lo tanto, tienen
incertidumbre, por lo que es recomendable
extender el estudio con la mayor cantidad de
datos posibles.

Tabla Nro. 16:
Cambios estimados en temperatura (DT),

humedad especifica (Dq) y humedad relativa
(DHR) en el periodo diciembre a febrero en la

cuenca del Mantaro
CENTRO ESCENARIO | AT °0) | A q (g/kg)

los cambios en la temperatura, precipitacion,
humedad relativay especifica durante los meses
[luviosos de diciembre a febrero entre los
periodos de 1990-99 y 2045-54. L os cambios en
temperatura y humedad especifica se estimaron

directamente de los resultados de 12 com- | MPIfM© A2 1,3 0,6 -7,0

binaciones de model os climéticos globales de la

IPCC y escenarios de emisién distintos. Los B2 1,2 1,2 4,4

resultados luego se emplearon paralaestimacion | cccmat A2 1,2 1,1 -4,9

del cambio en humedad relativay laprecipitacion

en las tres subcuencas, segiin lo descrito en la B2 11 0,8 -4,7

seccion 4.1.2. CCSR/NIES?2 Al 1,9 1,4 8,3
L as estimaciones del cambio en temperatura A2 1,7 1,7 -6,6

y humedad especificaparalacuencadel Mantaro

muestran mayor dispersion entre modelos que B2 15 17 -5.3

entre escenarios, aunque en general ésta es | NCAR Al 1,1 0,5 -6,0

relativamente pequefia. Los cambios estimados

promediados sobre todos los modelos y |CSIRO™ Al 15 0,9 -7,3

escenarios en la temperatura y humedad _

especifica son de +1,3°C y +1 g/kg, res- A2 L4 0.9 6.5

pectivamente, mientras que el de humedad B2 1,4 0,9 -6,6

relativa es de -6 %. El signo de los cambios es .

consistente entre todos los 15 modelos y la ez 5o 1.1 5.0

dispersion es pequefia comparada con la |Desviacion estandar 0,2 0,4 0,8

magnitud de los cambios (Tabla Nro. 16).

10. Max Planck Institutefor Mathematics—Alemania (http://www.csiro.au/)

11. Canadian Centrefor Climate Modelling and Analysis (http://www.cccma.bc.ec.ge.cal)

12. Center for Climate System Research — Japon (http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/ehtml/eccsr.shtml)
13. Commonweath Scientific and Industrial Research Organi sation—Austraia (http://www.csiro.au/)
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Tabla Nro. 17:

Cambios porcentuales en precipitacion estimados
para diferentes regiones de la cuenca

CENTRO ESCEN.| SUBCUENCA DE | CUENCA | CUENCA
CHINCHAYCOCHA | MEDIA BAJA

MPIfM A2 -12,1% -22% -15,8%
B2 -7,7% -14% -10,1%
CCCma A2 -8,4% -15,4% -11,1%
B2 -8,1% -14,9% -10,7%
CCSR/NIES Al -14,4% -26,3% | -18,8%
A2 -11,4% -20,8% -14,9%
B2 -9,2% -16,8% -12,0%
NCAR Al -10,5% -19,2% | -13,8%
CSIRO Al -12,8% -23,4% -16,8%
A2 -11,3% -20,6% | -14,8%
B2 -11,5% -21,0% -15,1%
Promedio -10,4% -19,1% | -13,7%
Desviacion estandar 1,5% 2,7% 1,9%

5.3 Resultados consolidados

Los resultados del downscaling dindmico
presentan un enfriamiento generalizado sobre la
cuenca del Mantaro, € cua es méas acentuado en
la region oriental y en el escenario A2. Este
enfriamiento es inconsistente con los modelos
climaticosglobalesy se sospechaquelimitaciones
en el modelo utilizado son responsables de esto.
Por estas razones, se considera que estos
resultados no son apropiados para ser utilizados
en forma cuantitativa para la evaluacion de la
vulnerabilidad futuraen lacuenca. Sin embargo,
el patrén de menor calentamiento en la region
oriental es consistente con observacionesy otros
modelos. Debido alanaturaleza del modelo, los
cambios en las diferentes variables climéticas
estan intimamente ligadas, por |o que errores en
una variable implican errores en las demés. Por
esto, tampoco es conveniente considerar los
resultados de cambios de precipitacion.
I nteresantemente, los resultados del escenario B2
sonméscalidosy secosquelosdel A, locual es

consistente con los resultados del modelo
estadistico, que producen menor precipitacion
asociada a mayor temperatura.

Por las razones mencionadas, se decidi6
utilizar nicamente | os resultados producidos por
el downscaling estadistico para el estudio de la
vulnerabilidad futura de la cuenca. Estos
resultados indican un aumento de 1,3°Cy 1g/kg
en temperatura y humedad especifica, respec-
tivamente, y una disminucion de 6% en humedad
relativaenlacuencadel Mantaro durantelos meses
de diciembre a febrero. Asimismo, las preci-
pitaciones disminuirian en 10%, 19%Yy 14%enla
subcuenca de Chinchaycocha, la cuenca mediay
la cuenca baja, respectivamente.

L os resultados estadisticos cuentan, ademés,
con soporte de otras fuentes. Esto es parti-
cularmente rel evante paralos cambios estimados
en precipitacion, que dependen de quelarelacion
entre temperatura y precipitacion se mantenga
bajo el cambio climatico. En primer lugar, como
se notd anteriormente, las reducciones en
precipitacion estimados son consistentes con lo
que se obtendria mediante la extrapolacion de
las tendencias en precipitacion observadas en
datos de estaciones (seccion 4.2.1). En segundo
lugar, si consideramos la relacion negativa
observadaentrelas precipitacionesen el Mantaro
y latemperaturasuperficial del mar en el Pacifico
ecuatorial central (Nifio 3.4y 4, véase secciones
4.1.3y 4.1.4), se podriaesperar unacontribucion
adicional a la reduccion en las precipitaciones
en el Mantaro asociados alatendenciaproyectada
por modelos climéticos hacia un estado mas
similar a El Nifio en el futuro (Cubasch et al.,
2001). Finalmente, losresultadosdel downscaling
dindmico para el escenario B2 son més célidosy
secos que los del escenario A1 (Seccion 5.1), o
cual es consistente con |os resultados del modelo
estadistico, que relacionan menor precipitacion
con mayor temperatura.

El incremento de temperatura del aire
proyectado, es también consistente con obser-
vaciones. En particular, Vuille y Bradley (2000)
estiman unatendenciade alrededor de +0,2°C por
década (1 grado en 50 afios) parael periodo 1959-
1998, mientras que las tendencias observadas en
la cuenca son en promedio +0,24°C/década
(+1,24°C en 50 afos).
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CAPITULO VI

Vulnerabilidad
actual en la
cuenca del rio
Mantaro

La vulnerabilidad de la poblacion esta fuertemente asociada a la
pobreza, relacionada al hecho de que la gente pobre tiene menores
fortalezas para poder lidiar con adversidades de diferentes tipos.
Frecuentemente la poblacién con menores recursos se asienta en areas
ecologicamente fragiles, incluyendo areas de bajo potencial agricola y
en muchos casos son ““intrusos” en asentamientos de areas urbanas

(Ekbom y Boj6, 1999).

a vulnerabilidad socioeconémica se ve

amplificada por factores que hemos

[lamado amplificadores criticos de vulne-
rabilidad en la cuenca del Mantaro, cuyas
principal es caracteristicas se presentan enlaTabla
Nro. 18.

Esto esexplicado por el hecho dequelagente
pobre carece delosrecursos parareubicarse ellos
mismos o tomar medidas provisorias contra
condiciones precarias ambiental es.

Ademas, el bajo nivel de educacion y
marginalizacion politicareducen el potencial para
el acceso a servicios de infraestructura y

asistencia social, y asi se incrementa la
posibilidad y presencia de sucesos adversos ala
salud. L os gastos adicional es comparativamente
pequefios, tales como el tratamiento de un
miembro familiar enfermo o el reemplazo de un
techo después de una tormenta, puede ser
suficiente paradebilitar seriamentelaestabilidad
econémicay social de unafamilia dentro de un
circulo vicioso de deuda.

Los factores sefialados, inciden en una
generalizacion de la pobreza, que a su vez es
factor decisivo para una escasa capacidad de
resiliencia por parte de la poblacion. En este
contexto, se realizd un andlisis exhaustivo de la
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Tabla Nro. 18:
Amplificadores criticos de vulnerabilidad en la cuenca del Mantaro y principales
caracteristicas

AMPLIFICADORES CRITICOS DE CARACTERISTICAS
VULNERABILIDAD EN LA CUENCA
DEL MANTARO

Crisis estructural del agro Bajo ingreso rural

Degradacion de sistemas tradicionales de produccion
Despoblamiento rural

Disminucién del rendimiento de cosechas y presencia de plagas
y enfermedades en los cultivos

Escasez de agua para uso agricola

Urbanizacion creciente y desordenada Crecimiento urbano no planificado

Deficiente infraestructura habitacional

Escasez de servicios de agua potable y desagiie

Alto riesgo por exposicion a los problemas de drenaje pluvial y
amenazas de inundaciones

e Viviendas localizadas en zonas altamente vulnerables

(cauces de rios, etc.)

Desplazamiento, migracion e Los efectos directos e indirectos de riesgos ambientales (contaminacion)

y conflictos por los recursos y variaciones climaticas contribuyen a elevar las tasas de migracion
al disminuir los recursos fundamentales y al verse amenazados los
medios de vida.

e Conflictos por la tierra y el agua (uso doméstico, agricola o para
generacion de energia)

e Busqueda de oportunidades

e Indiferencia de autoridades

vulnerabilidad ante lavariabilidad climéticay el y ReservaPaisgjistaNor Yauyos-Cochas, debido
cambio climatico en la cuenca, tanto en los  asu atarepresentatividad delabiodiversidad en
aspectos biofisicos como socioeconémicos para  la cuenca, y la disponibilidad de informacion
poder presentar un marco integral y coherenteal  existente (Mapa Nro. 03). Las otras tres éreas
andlisis de la vulnerabilidad en los sectores protegidas localizadas en la cuenca, Santuario
priorizados: agrosilvopastoril, generacion de  Nacional de Huayllay, Santuarios Histéricos de
energia hidroeléctricay salud. Chacamarca y Pampas de Ayacucho, no son

representativas de la biodiversidad de la cuenca,

por lo que no se han tomado en cuenta para el

6.1 Vulnerabilidad biofisica y presente andlisis'.
socioecondmica actual en la cuenca
del Mantaro Las areas naturales protegidas son espacios
continentales y/o marinos del territorio nacional
6.1.1 Vulnerabilidad biofisica reconocidos, establecidosy protegidoslega mente

por el Estado como tales, debido asuimportancia

Parael andlisisdevulnerabilidad biofisicase  paralaconservacion deladiversidad biol6gicay
utilizaron como unidades de estudio las &reas demas valores asociados de interés cultural,
naturales protegidas: ReservaNacional de Junin  paisgjistico y cientifico, asi como por su contri-

14. El Santuario Naciona de Huayllay es Ilamado también Bosque de piedras de Huayllay, y esta formado por formaciones pétreas y
deformaciones geol 6gicas de gran belleza. El Santuario Histérico de Chacamarca salvaguarda zonas arqueol dgicasy el escenario donde
se realiz la Batalla de Junin (06 de agosto de 1824). Finalmente, el Santuario Histérico de Pampas salvaguarda el escenario de la
batalla de Ayacucho (9 de diciembre de 1824).
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Mapa Nro. 03: Areas naturales protegidas en la cuenca del Mantaro
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TIPO DE AREA
PROTEGIDA

Santuario
Nacional

: Tabla Nro. 19:
Areas Naturales Protegidas por el Estado en la cuenca del rio Mantaro

DEFINICION

Area donde se protege el habitat de la
comunidad de flora y fauna, asi como
formaciones naturales de interés
cientifico y paisajistico y de importancia
nacional.

NOMBRE
Huayllay.

CARACTERISTICAS

Fue creado el 07 de agosto de 1974,
con base legal D.S. Nro 750-74-AG.
Se ubica politicamente en la Region
Pasco y tiene una extension de
6 815,00 ha.

Santuario
Histdrico

Area que ademas de proteger espacios
que contienen valores naturales
relevantes, constituyen el entorno de
muestras del patrimonio monumental y
arqueoldgico del pais o son lugares donde
se desarrollaron hechos sobresalientes
de la historia nacional.

Chacamarca

Fue creado el 07 de agosto de 1974,
con base legal D.S. N°© 750-74-AG. Se
ubica policamente en la Regién Junin
y tiene una extension de 2 500,00 ha.

Pampas de
Ayacucho

Fue creado el 14 de agosto de
1980, con base legal D.S. N°© 119-
80-AG. Se ubica politicamente en la
Regién Ayacucho y tiene una
extension de 300,00 ha.

Reserva
Nacional

Areas destinadas a la conservacion de la
diversidad biolégica y la utilizacién
sostenible, incluso comercial, de los
recursos de flora y fauna silvestre bajo
planes de manejo, con excepcion de las
actividades de aprovechamiento forestal
comercial con fines madereros.

Junin

Fue creada el 07 de agosto de 1974,
con base legal D.S. N° 750-74-AG.
Se ubica politicamente en las
Regiones Junin y Pasco y tiene una
extension de 53 000,00 ha.

Reserva
paisajistica

Areas donde se protege ambientes
cuya integridad geogréafica muestra
una relacion armoniosa entre el
hombre y la naturaleza, albergando por
ello importantes valores naturales,
culturales y estéticos. Si la zonificacion
del area asi lo prevé, pueden
permitirse el uso tradicional de
recursos naturales, los usos cientificos
y turisticos y los asentamientos
humanos. Las actividades que
signifiguen cambios notables en las
caracteristicas del paisaje y los valores
del area estan excluidas.

Nor Yauyos
— Cochas

Fue creada el 01 de mayo de 2001,
con base legal D.S. N°© 033-2001-AG.
Se ubica politicamente en las
Regiones Lima y Junin y tiene una
extension de 221 268,48 ha.

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA

bucion a desarrollo sostenible del pais'®. Las
areas natural es protegi das analizadas se describen

brevemente en la Tabla Nro. 19.

Se analizo lavulnerabilidad biofisicaante los
peligrosde heladas, sequiasy geologiasuperficia,

determinando la sensibilidad de la floray fauna

15. Definiciondel Instituto Nacional de Recursos NaturalesINRENA
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existente en lasdos &reas protegidas analizadas. A
continuacién se hace una breve descripcion de la
situacion actual de las Areas Naturales Protegidas
por el Estado: ReservaNaciona de Juniny Reserva
Pai sgjistica Yauyos-Cochas.

Reserva Nacional de Junin

LaReservaNacional de Junin esta ubicadaen
la Pampa de Junin o Meseta de Bombon, sobre
los4 100 msnm. y lamayor parte del territorio es
ocupado por el lago Junin o Chinchaycocha. El
principal afluente es el rio San Juan, procedente
de Pasco, y desagua sus aguas directamente en €l
rio Mantaro. La reserva ademas comprende
grandes extensiones de pantanos, totoralesy aguas
libres en donde viven aves acuéticas'® (gallaretas,
flamencos, patos, etc.) y otrasespeciescomo cuyes
silvestres (Caviatschudii), zorrosandinos, zorrinos
y vizcachas. La vegetacion predominante esta
representada por ichualesyy totorales.

LaReservaNaciona de Junin fue declaradaen
emergencia ambiental en € afio 2002 por la Ley
27642, debido a que el lago se encuentra
contaminado en aproximadamente un 80% por
metales sedimentados en valores superiores a los
méaximos permisibles’. A pesar que, desde 1994 €l
Ministerio de Energiay Minas viene coordinando
el cumplimiento de sistemas para la recuperacion
ambiental del Lago Junin por parte de las mineras
asentadas en la zona, los residuos sedimentados
siguen formando e pasivo ambiental minero que
contaminalareserva. Actua mente se hacontrolado
ladescargacontaminante haciael rio San Juan, pero
cuando existe crecida(épocadelluvia) losvestigios
de particulas de minerales que se hallan en las
riberasdel rio San Juan, son trasladadospor € agua
paraser derivados al deltade Upamayoy de ahi d
lago Juninyy al rio Mantaro.

Por otro lado, la represa de Upamayo
localizada en el delta de Upamayo, donde nace
el rio Mantaro es la fuente de energia para la
hidroeléctrica de la zona, sin embargo, al
elevarse el nivel de agua -cuando la represa se
[lena- los nidos se inundan y pierden la
oportunidad de procrear hasta el afio siguiente.
Afios atrés el lago era fuente de recursos para
las comunidades que habitan la zona, ya que
podian alimentarsey/o comercializar aves, peces
y ranas que servia para complementar la
ganaderia, principal actividad econémica.

Desde que se declar6 a la Reserva Nacional
de Junin en estado de emergencia, una Comision
Multisectorial Descentralizada del gobierno
peruano y otros participantes del sector publico
(como universidades, empresas, comunidades,
municipalidades) y ONGs han trabajado en
esfuerzo conjunto para la elaboracién del Plan
Chinchaycocha. El propdsito de éste es «afrontar
estructuralmente losimpactos socio ambientales
derivados de la actividad minera, energética y
ganadera, asi como de la carencia de servicios
de saneamiento bésico».

Reserva Paisajistica Nor Yauyos - Cochas

La Reserva Paisgjistica Nor Yauyos - Cochas
es un area protegida de reciente creacion, que
presenta hermosos paisgjes, rios, lagunasy restos
arqueol 6gicos. Lareservaestaconstituidapor dos
cuencas; ladel Alto Cafiete, en la cuenca alta del
rio Cafiete, en la zona norte de la provincia de
Yauyos, region Lima, y lacuencadel rio Cochas-
Pachacayo, al suroeste de la provincia de Jauja,
en la region Junin, que desemboca en el rio
Mantaro. En el interior mismo delareservaexisten
varios asentamientos humanos con importante
cantidad de poblacion, la cual se dedica
principalmente ala agriculturay la ganaderia.

Lamayor parte del territorio estaincluido en
ladenominada cordilleraoccidental, y un sector,
sobretodo en Junin, formapartedelaaltiplanicie
intra-montafosa. Los rasgos geomorfol gicos
gue prevalecen son los glaciares y las areas
rocosas de reciente deglaciacion, ademas de las
vertientes montafiosas de diversas formas.

En ellase hanidentificado cinco zonasdevida
con diferentes caracteristicas de precipitacion,
temperaturay vegetacion predominante;

Estepa montano tropical.

Bosgue himedo-montano tropical.
Paramo muy himedo-subal pino tropical.
Tundra pluvial-alpino tropical.

Nivel tropical.
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Las principales especies vegetales son €l
quinual (Polylepis racemosa), el quishuar
(Buddleiaincana) y el colle (Buddleia coriacea),
y posee numerosas especies de aves como el
patillo, garza blanca grande, condor, etc. Otros
animales son la muca, zorro andino, puma,

16. Lamésrepresentativaesel pato zambullidor de Junin (Podiceps taczanowskii), especie endémicay en peligro de extincion. Las otras
especies endémicas son: larana de Junin (Batrachophrynos macrostomos) y €l pez bagre o challhua (Orestias elegans)
17. TesisdeMaestria, «Contaminacion por Metal es Pesados en Agua Sedimentoy Biotadel Lago Junin», realizadapor el Ing. Juan Castillo

Paredes delaUniversidad Nacional de Trujillo en el 2001.
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principales camélidos sudamericanos (alpaca,
Ilamay vicufia), vizcachasy venados grises.

El &rea protegida se encuentra en situacion
vulnerable y sujeta a diversas amenazas, siendo
las principales: la mineria, el turismo no
planificado, incorrecta disposicion de residuos
sdlidos y contaminacion, asi como la intensa
actividad agropecuaria asociada a la quema de
vegetacion. Asimismo, los proyectos de
construccion de unarepresaen lazonay laactual
falta de implementacién de la administracion y
manejo del areaprotegidarepresentan un peligro
para la reserva. La participacion local en el
proceso de toma de decisionesy en el manejo de
lareservapaisgjisticaen losmunicipiosdistritales
y comunidades campesinas, es aln escasa.

Estas dos areas protegidas son representativas
de laproblemética existente en la cuenca, donde
el tema de contaminacién por pasivos
ambientales es prioritario.

La vulnerabilidad biofisica frente a heladas,
sequiasy geologiasuperficial estapresente, sobre
todo por el nivel de afectacion que puede tener
en laproduccién agropecuariay en lageneracion
de energia, siendo los niveles de vulnerabilidad
moderados. También se presentan conflictos
estacionales vinculados a uso del agua, debido
asu demanda para consumo humano, generacion
de energia hidroeléctricay uso agricola.

Mencion apartetiene el temade vulnerabilidad
institucional. Si bien existen iniciativas
interinstitucionales — que ademés involucran ala
poblacion af ectada— parasol ucionar los problemas
identificados, éstos aln son insuficientes, y las
institucionesy susrelaciones son alin débiles para
hacer frente a la problematica existente. El tema
de cambio climético aln es escasamente utilizado
como una variable a ser tomada en cuenta en los
trabaj os de investigacion y menos alin en latoma
de decisiones.

6.1.2 Vulnerabilidad socioeconémica
actual

Seguin las Encuestas Nacionales de Niveles
de Vida (ENNIV) de 1985, 1991, 1994 y 1996,
la condicién de pobreza a nivel nacional
disminuy6 entre los afios 1991 y 1994 de 53,6%
a49,6%, y este ultimo valor (49%) se mantuvo
en 1996. En los Reportes de los Indicadores
Bésicos Nacionales 1999, 2001 y 2003 (Tabla
Nro. 20), la situacion de pobreza aumenté de
45,3% a 56,8% (alcanzando su valor maximo)
en los afos 1999 a 2001 y para el 2003 es €l
54,3%. A nivel de la cuenca del Mantaro, los
indicadores de pobrezamuestran val ores bastante
atos, por 1o que es de suponer que la poblacion
no esta preparada paralos efectos adversos dela
variabilidad climatica, especialmente la region
deHuancavelicacon un 83,7 % depobrezay 61,6
% de extrema pobreza, a 2003.

Tabla Nro. 20:

Poblaciéon en pobreza: pobre (P) y pobre extremo (PE)

LOCALIZACION 1999

2001

Pl Pe | P PP |
Perd 45,3 19,3 56,8 28,4 54,3 23,9
Ayacucho 65,2 41,0 83,3 | 50,8 72,7 41,8
Huancavelica 74,0 50,8 92,2 51,0 83,7 61,6
Junin 42,5 13,2 66,1 29,4 62,6 29,7
Pasco 57,1 24,7 81,2 44,6 65,6 32,1

Fuente: Reportes de | os Indicadores Basicos Nacionales

L as tasas de analfabetismo a nivel nacional
disminuyeron de 18,1% a 12,8% en el periodo
inter censal 1981-1993, aunque subsisten amplias
diferenciasentre hombresy mujeres, en particular
en las zonas rurales. Al afo 2003, el porcentaje
de analfabetismo ha disminuido hasta 10,7%.
(Tabla Nro. 21). En el caso de la cuenca del

Mantaro, del afio 1999 al afio 2003 el porcentaje
deanalfabetismo hadisminuido en un 4%, siendo
la region de Huancavelica, la que presenta una
mayor disminucion, durante los afios 2001 y
2003. Con respecto a género en la cuenca, €l
femenino presenta unatendenciade disminucién
sobresaliente.

62 / VULNERABILIDAD ACTUAL Y FUTURA ante el cambio climéatico y medidas de adaptacion en la cuenca del rio Mantaro



Tabla Nro. 21:
Poblaciéon alfabeta

LOCALIZACION| 1909 | 2001 | 2003

Pert 92,9 | 81,7 | 87,2 | 94,6 85,0 |905 | 94,7 | 84,0| 89,3
Ayacucho 82,0 | 54,2 | 67,3 88,3 | 60,5 | 72,6 84,9 | 59,2 71,1
Huancavelica 81,3 | 52,3 | 659 | 90,4 | 70,6 | 79,8 | 84,0 | 61,7| 72,5
Junin 79,8 | 93,7 | 86,6 | 97,2 | 86,6 | 91,8 | 93,9 | 82,4| 88,1
Pasco 92,2 | 77,2 | 84,7 96,5 | 82,1 | 89,9 95,2 | 82,9 89,1

Fuente: Reportes de los Indicadores Basicos Nacionales, INEI 1999, 2001, 2003.

La esperanza de vida a escala nacional
aumentd de 66,3 a 69,8 afios entre 1993 y 2003.
En el 2003, es la provincia constitucional del
Callao laque presentalamayor esperanzadevida
al nacer con 78.8, a diferencia de la region de
Huancavelica con 59,1 afios (TablaNro. 22). La
tasa bruta de natalidad descendi6 de 26
nacimientos por 1 000 habitantes en 1996 a 22,6

por 1 000 en el 2003. La tasa global de
fecundidad (TGF), que hasta la década de los
sesenta fue superior a 6,5 hijos por mujer,
disminuy6 a 2,9 hijos por mujer en el 2003. La
TGF més baja se registré para la region de
Ayacucho con 0,3 hijos por mujer, mientras que
la méas alta se registré para la regién de
Huancavelica de 6,1.

Tabla Nro. 22:
Esperanza de vida al nacer (afos)

LOCALIZAC. 2003

Pert 65,9 | 70,9 68,3 67,3| 72,4 | 69,8 | 67,3 72,4 69,8
Ayacucho 59,5 | 64,2 | 61,9 61,4 | 66,2 | 63,8 | 66,2 61,4 | 63,8
Huancavelica 54,7| 58,9 | 56,8 57,0 61,3 | 59,1 | 57,0 61,3 59,1
Junin 64,7 | 69,6 | 67,2 66,2 | 71,3 | 68,7 | 66,2 71,3 | 68,7
Pasco 64,1| 69,0| 66,5 70,7 | 65,7 | 68,2 | 65,7 70,7 | 68,2

Fuente: Reportes de |os Indicadores Bésicos Nacionales, INEI 1999, 2001, 2003.

Determinar la vulnerabilidad socioeconémica
actual selogré mediantelaconstrucciéndeunindice
desensibilidad (I1SSE), resultado delacombinacion
de 6 indicadores, dos de caracter econémico

(ingresoy fragilidad agricold), tresde caracter social
(educacién, salud, vivienda), y uno que conjugalos
otros componentesatravésdelaocupacion humana
del territorio (densidad poblacional).

ISSE = F (Y, FA, Ed, Sal, Vi, DP)

Y = Ingresoorenta(parahacer frentea
los riesgos climaticos)

FA = Fragilidad agricola

Ed = Educacion (escasaformacion
educativa).

Sal = Salud (infraestructura sanitaria).

Vi = Vivienda (condiciones fisicas
inadecuadas y hacinadas)
DP = Densidad poblacional.

Este indice se conjugd con los indices de
riesgo de temperaturas extremas, precipitaciones
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extremas y fendbmenos geodindmicos externos
para construir el indice de vulnerabilidad
socioeconomico distrital. A continuacion se
presenta una breve descripcion de cada una de
las seis variables socioecondmicas analizadas.

Ingresos

El nivel de ingreso per capita familiar
registrado enlacuencadel Mantaro esde §/.200,10
nuevos soles, queesel 20% del costo delacanasta
basica familiar (§/.1 000,00), la misma que solo
permite cubrir lanecesidad basicade alimentacion
y no disponer de medios para hacer frente a
emergencias.

En la cuenca sur del Mantaro el nivel de
ingreso es menor en 40% al promedio de todala
cuenca (S/.123,40). En la cuenca central es 17%
del promedio total (S/.234,50) y en la cuenca
norte es 15% mas del promedio (S/.231,60). Los
menores ingresos estan en la cuenca sur del
Mantaro y afectan al 44,5% de las familias.

Fragilidad agricola

Las variaciones de temperatura, la irre-
gularidad delas precipitaciones, eventos extremaos
como sequiasy heladas, aumentan lapresién sobre
los recursos agrarios y generan conflictos sobre
su uso. Esta situacion se ve agravada por la
parcelacién delatierrade uso agricola, siendo una
caracteristica de la cuenca del Mantaro el
minifundio (menos de 0,5 has.) y la pequefia
propiedad (mas de 0,5 has hasta 4,9 has),
representando ambos el 85,7% de productores.

De las tierras de produccién agricola en la
cuenca del Mantaro, el 29% se encuentra bajo
riego y el 71% en secano; reflejando la alta
susceptibilidad a las sequias y temperaturas
extremas atas (veranill0s®) y minimas (heladas).

La poblacién econdmicamente activa
ocupada en la actividad agropecuaria es de
54,6%, superior a las registradas en otras
actividades econdémicas de la cuenca, y
susceptible a las variaciones climéticas que
afectan los cultivos, eincrementan el desempleo
y lamigracién campo-ciudad.

Educacion

Los efectos negativos de cambios en el
tiempo y clima indudablemente tienen mayor

repercusion sobre la poblacion con mayores
indices de pobreza, que se caracterizapor un bajo
nivel educativo formal. En este grupo poblaciona
son las mujeres las méas vulnerables, espe-
cialmente en las &reas rurales.

En la cuenca del Mantaro la tasa de
analfabetismo femenino es de 31,1%, es decir
gue de cada 100 mujeres mayores de 15 afios 31
deellasno saben leer ni escribir. Al interior dela
cuenca es aln mas preocupante, especialmente
en laparte sur de lacuenca, donde se registraun
50,8%. La fuerza laboral presenta un nivel
educativo de 51,6% (primaria, secundaria y
superior, completa e incompleta), mientras que
un 39,4% no tienen ninguno.

Salud

Cambios en latemperaturadel aireinciden en
la presencia de infecciones respiratorias agudas
(IRAS), comunesenlacuencay que afectan sobre
todo anifios y ancianos. Por otralado, la escasez
delluviay los cambios en los ciclos regulares de
precipitacion, asi como el deshielo de glaciares,
estan directamente relacionadas con el suministro
de aguapotable, incrementando las enfermedades
asociadas con el agua: el cllera, diarrea,
parasitosis, particularmente en zonas con infra-
estructurasanitariadeficitaria. Aproximadamente
un 42,9% de los hogares de la cuenca sufren de
una falta parcial o total de agua potable. Las
mujeres se hallan particularmente expuestas por
sustradicional esfaenas delavado, recojo de agua
y preparacion de alimentos.

La carencia de redes publicas de desagiie de
los hogares en la cuenca del Mantaro es de
68,16%, mucho mayor que el déficit de agua
potable. En la parte sur de la cuenca, los
porcentajes son mas preocupantes: de cada 100
hogares, 60 carecen de agua potable, y 70 no
tienen desaglie. En época de temperaturas altas
aparecen focos infecciosos, por laexposicion al
airelibre de excretas y aguas servidas.

Vivienda

Con la adopcién de la Declaracién de
Derechos Humanos en 1948, el derecho a una
vivienda digna se sumo a cuerpo de legislacion
internacional universalmente aplicable sobre
derechos humanos. LaDeclaracion establece que
“toda persona tiene derecho a un nivel de vida
adecuado que le asegure, asi como a su familia,

18. Periodos secos dentro de la estacion de lluvias, suelen durar entre 10y 20 dias.
19. Articulo 25 de LaDeclaracion Universal delos Derechos Humanos.
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la salud y el bienestar, y en especial la
alimentacion, el vestido, lavivienda, laasistencia
médicay los servicios sociales necesarios’.

El problema de vivienda, tanto en el &mbito
urbano como rural esta relacionado con la falta
deempleos, lasdiferentes posibilidades de acceso
alaeducacion, alasalud, ladesigual distribucion
de bienes y servicios, etc. Las viviendas en
condiciones fisicas inadecuadas® en la cuenca
del Mantaro representan el 29,3%y lasviviendas
con condiciones de hacinamiento? de sus
habitantes el 17,2% del total.

Otros factores que caracterizan €l tema de
vivienda en la cuenca es la falta de titulacion de
terrenos paravivienda, y laconstruccién en zonas
de alto riesgo (inundables, erosionadas, etc.).

Densidad poblacional

Laocupacion del territorio también constituye
un ato riesgo, cuando este se encuentraaltamente
habitado, especialmente en las ciudades, por la
creciente y desmedida urbanizacién sin el
ordenamiento correspondiente. La poblacion
hace frente a los problemas de alcantarillas que
colapsan, viviendas inundadas, drenajes que
estallan, comerciosinundados por lluviasintensas
demasde2 horasy granizadas. Enlazonacentral
delacuenca, |as &reas urbanas son continuamente
afectadas. El volumen poblacional que radicaen
el area urbana de la cuenca del Mantaro es el
81,2% del total de la poblacién, siendo solo €l
18,8% rural.

Lacuencadel Mantaro registra unadensidad
46,9 hab/km?, lo que indicaria una poblacion
normal. Sin embargo, la cuencacentral tiene una
densidad de 79,70 hab/Km?, es decir que se
encuentra densamente habitada. La zona sur de
la cuenca tiene una densidad de 40,8 hab/Km? y
|a cuenca norte 21,77 hab/km?.

Los seis indicadores seleccionados estan
profundamente relacionados entre si, y con el
indice de desarrollo humano. El indice de
vulnerabilidad socioecondémico, que setrabajo a
nivel distrital se presenta en el Mapa Nro. 04
(Pag. siguiente). En el mapa, en color rosado, se
observan las zonas de niveles de vulnerabilidad
baja, localizados en lazona central de la cuenca,

y a margen derecho del rio Mantaro. En estazona
se ubica la ciudad de Huancayo, donde las
condiciones de salud, vivienda 'y educacién son
lasmejoresdetodalacuencay en donde el acceso
aservicios es alto.

Laszonasde color ocreindican vul nerabilidad
moderaday selocalizan en porcentsje mayoritario
enlazonacentro delacuencay en parteimportante
de la zona norte. También se observan sectores
aidados en la zona sur de la cuenca. El nivel de
vulnerabilidad moderado indica niveles medios
de vida y acceso a los servicios debido
principalmente al acceso a la red vial que
comunica estos sectores de la cuenca. El nivel
ato se presenta en color amarillo, arededor del
Lago Junin, y también en lazonasur delacuenca,
aunque no en porcentaje mayoritario. Este nivel
de vulnerabilidad indica mucho menor nivel de
acceso a servicios como los educativos o los de
salud, viviendas inadecuadas, etc.

Finalmente, €l nivel critico de vulnerabilidad
se presenta en color rojo, y mayoritariamente en
la zona sur de la cuenca, lo cual es consistente
conlainformacion presentadaen el Diagndstico?,
donde las zonas de menor desarrollo corresponde
a la zona sur, especificamente a las regiones de
Huancavelica y Ayacucho. Los indices de
analfabetismo —sobre todo femenino—, viviendas
inadecuadas, faltade serviciosbéasicos, etc. en estas
zonas son alarmantes y corresponden a las mas
bajas del pais. Esto, aunado a los peligros de
heladas, sequias 'y geologia superficial hacen de
estas zonas las mas vulnerables.

Distribucion espacial de la
vulnerabilidad socioeconémica actual

Considerando la utilidad de contar con mapas
de la vulnerabilidad socioeconémica frente a
peligros de heladas, de sequias y de geologia
superficial, sehaprocedido aelaborar estos mapas,
concientesdeloserroresy limitaciones que podrian
contener por lafaltade informacion, por lo que se
recomienda utilizar con mucha cautela.

Vulnerabilidad socioeconémica frente
a peligros de heladas

El mapa No 05 (Pag. 67) muestra la
distribucion espacia de lavulnerabilidad ante €l

20. Que carecen de agua, desagie, electricidad y/o servicio de recojo de basura.
21. Midelarelacionentreel nimero de personasdel hogar y € nimero de recintos habitables que ocupan en unavivienda. Existe hacinamiento
medio cuando en un hogar hay tres personas por habitacion utilizada como dormitorio, y hacinamiento critico cuando hay més detres

personas en estas mismas condiciones, segin el PNUD.

22. Diagnéstico delacuencadel Mantaro bajo lavision de cambio climético, |GP, 2005.
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Mapa Nro. 04: Indice de vulnerabilidad socioeconémica
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Mapa Nro. 05: Vulnerabilidad socioecondémica frente al peligro de heladas
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temperatura, la
irregularidad de las

precipitaciones,
eventos extremos

€como sequias y
heladas, aumentan
la presion sobre los
recursos agrarios y
generan conflictos

sobre su uso.

peligro de heladas con temperaturas menores a
2.5°C, considerando que este es el valor critico
paralas actividades agropecuarias. Se puede notar
que las areas con estas caracteristicas se
encuentran ubicadas en las regiones mas altas.

Vulnerabilidad socioeconémica frente
a peligros de sequias

La sequia en la cuenca se considera como el
peligro con mayor extension territoria y esta
relacionado con las éareas que tienen la
disponibilidad de agua muy limitadas por déficit
de precipitacion y en la region més baja de la
cuenca ubicado en la zona sur de la cuenca. La
distribucién de la vulnerabilidad frente a este
peligro se muestraen el mapa No. 06.

Vulnerabilidad socioeconémica frente
a peligros de geologia superficial

Losresultadosdel andlisisdelavulnerabilidad
frente a los peligros de geologia superficial se
muestran en el mapaNo 07 (P&g. 70). Losvalores
criticos se encuentran ubicados principal menteen
laregion sur-oriental de la cuenca.

6.2 VULNERABILIDAD ACTUAL EN EL
SECTOR AGROSILVOPASTORIL

Si bien el sector priorizado en la cuencafue,
originalmente, el sector agrosilvopastoril,
finalmente la prioridad de andlisis fue dada al
sector agricola. Esto debido a que si bien existe
informacién valiosa sobre los sectores de
silvicultura y pastoril, ésta generalmente es
localizaday puntual.

Es claro que en la percepcion de los
agricultores existe una relacion entre las
variaciones interanuales del clima y la
performance de los cultivos, por lo cual, es
conveniente tener una medida cuantitativa de
dicha relacion. Una forma de hacer esto es
mediante el célculo de los coeficientes de
correlacion® entre variables climéticasrel evantes
y cantidades relacionadas a | os cultivos. En esta
seccion se presentaran resultados utilizando datos
anuales de precipitacion acumulada, temperaturas
promedio y frecuencias de heladas en repre-
sentacién de las variaciones climaticas y
produccién, superficie cosechaday rendimiento
de algunos cultivos representativos de las tres
zonas de estudio en la cuenca. Previamente al
célculo delas correlaciones, se le removeralas
tendencias lineales a todas las variables. Si no

23. El Coeficientede Correlacion Lineal de Pearson es un indice estadistico que permite definir deformamas concisalarelacion entre dos
variables. Su resultado esun valor que fluctaentre—1 (correl acion perfectade sentido negativo) y +1 (correlacion perfectade sentido
positivo). Cuanto més cercanosal 0 sean losvalores, indican unamayor debilidad de larelacion oincluso ausenciade correlacion entre

las dos variables.
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Mapa Nro. 06: Vulnerabilidad socioecondémica frente al peligro de sequias
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Mapa Nro. 07: Vulnerabilidad socioeconémica frente al peligro de geologia superficial

' H
H e E
PNy bt e
\ L.-“H'
L1
i ;l‘
g —r
L -v:_t 'l'-l:'i"\.f"". =-
A P I‘_J {
T L 5 ) g
: L ! .
Ly .
4
5
. 5\ 8
i WL
II'
A
T
r i
= e
i .ﬂ i
=1 P> '-.---L
I.L_lﬂl“' T =
i,
_5/—"{'"] " T i e
PN TR Y
I = l: — -\..:I l.J__I
H o | d
i E ]
i H
FEETITUT( GEDFISH ¢ BEL PERU #5687
E - 11 (T bl Flav
0 50 IECON ORI A FRENTE AL
PELFS Ak [BE GEOLOW I SUPERFICIAL
Woa v e e [=TH "
FJlEl HLER - IEH DT
H 7 sary v
i = ]




se hace esto se pueden confundir las tendencias
en los cultivos debido a cambios tecnol 6gicos
o politicos con cambios de largo plazo en €l
clima. Un problema recurrente en todo el
andlisis es la corta duracién de las series de
tiempo utilizadas, particularmente aquellas
relacionadas a los cultivos®.

Zona Norte: Maca

El cultivo de maca es de particular interés en
esta region debido a su buena performance en el
climafrio preponderante. Se presentarael andlisis
de correlacion Unicamente para los datos del
cultivo demacaen Junin con latemperaturamedia
y precipitacion acumuladaentre setiembrey marzo
enHuayao parael periodo 1997-2003. |deal mente

se consideraria precipitacion y frecuencia de
heladas de una locacion en la misma meseta de
Junin, pero las series de tiempo disponibles son
muy cortas para el caculo de las correlaciones.

Los resultados (Tabla Nro. 23) indican una
significativarelacion negativacon latemperatura
media. Probablemente esto reflgja la relacién
entre la temperaturay laincidencia de plagas y
enfermedades, | as cual estienden aser favorecidas
por el calor. También podria deberse a la
preferencia de este cultivo por las temperaturas
bajas, por lo que un calentamiento podriareducir
el rendimiento del cultivo. Lascorrelaciones con
produccién, superficie cosechaday rendimiento
tienen similares magnitudes, aunque son
ligeramente menores para esta Ultima.

Tabla Nro. 23:

Correlaciones entre el cultivo de maca en Junin y variabilidad

Precipitacion acumulada -0,2

climatica

PRODUCCION SUPERFICIE
COSECHADA

RENDIMIENTO

-0,02 -0,03

Temperatura media -0,78

-0,79 -0,65

Fuente de datos: IGP, MINAG. Andlisis. IGP

Las correlaciones con la precipitacion son
menores y negativas. Es probable que la corta
longitud de las series no permita una adecuada
estimacion delarelacionrea. Ademas, el carécter
mas local de las lluvias comparado al de la
temperatura implica que los datos de Huayao
podrian no ser representativos delas condiciones
en la meseta de Junin. Por esto no se presentara
unainterpretacion de este resultado.

Zona central: Papa

EnlaTablaNro. 24 se muestran losresultados
considerando el cultivo de la papa en lazona de
Huancayo y datos meteorol 6gicos de la estacién
de Huayao para el periodo 1991-2003,
acumulados o promediados sobre los meses de
setiembre a marzo. En general, los coeficientes
de correlacion tienen magnitud pequefia. Més

Tabla Nro. 24:
Correlaciones entre el cultivo de papa y variabilidad climatica
en Huancayo

PRODUCCION

SUPERFICIE
COSECHADA

RENDIMIENTO

Precipitacion acumulada 0,11 0,2 0
Temperatura media -0,14 -0,22 0,09
Frecuencia de heladas -0,36 -0,27 -0,02

Fuente de datos: IGP, SENAMHI, MINAG. Andlisis. IGP

24. Mayor informacién sobre |as series de datos utilizadas pueden ser solicitadas a cpntc@chavin.igp.gob.pe
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aln, ningunaes significativaestadisticamente al
95%. Sin embargo, es probable que si se
consideraraun periodo maslargo, lasignificancia
de los resultados aumentaria. Con estas
consideraciones en mente, se presentaran |os
resultados y posibles interpretaciones.

Los signos de los coeficientes obtenidos
(TablaNro. 24) concuerdan con lo esperado. En
particular, se espera menor produccion,
superficie cultivada y rendimiento cuando las
temperaturas son mayores, debido a la mayor
incidencia de plagas; cuando la frecuencia de
heladas es mayor, ya que las heladas pueden
matar alos cultivos; y cuando | as preci pitaciones
son menores, ya que es mas dificil cumplir con
el requerimiento hidrico del cultivo. En general,
las correlaciones con el rendimiento son las
menores.

Los coeficientes asociados a precipitacion
son menores a lo esperado. Una posible razon
para esto es el represamiento de la laguna
Lasuntay, que alimenta el rio Shullcas a partir
de1992. Parte del aguarequeridapor loscultivos
se provee por irrigacion, por lo que el impacto
delavariabilidad delaslluvias sobrelaprovision
de agua de regadio es probablemente menor
gracias al manejo de larepresa. La correlacion
con el rendimiento es cero, lo cual sugiere que
el impacto de las variaciones en la lluvia sobre
laproducciontotal sedaatravésdel control sobre
|a superficie cosechada

Las correlaciones entre produccion y
superficie cosechada con la temperatura son
también bajas, pero con signo negativo. Como
se menciond, esto podria estar asociado a la
mayor incidencia de plagas con temperaturas
mayores. La correlacion con el rendimiento es
positiva, aunque menor en magnitud. El impacto
de la temperatura media sobre la produccion
aparentemente se da principal mente a través del
control sobre la superficie cosechada.

Similarmente, la frecuencias de heladas
aparentemente afectaen formamés significativa
a la produccion a través de la superficie
cosechada. L as correlaciones entre producciony
superficie cosechada con frecuencia de heladas
son de mayor magnitud que las halladas con
precipitacion y temperatura media. Esto
posiblemente se debe a la mayor dificultad de
mitigar los impactos de las heladas en los
cultivos.

Zona sur: Papa

Para este andlisis se consideraron datos del
cultivo de papa (promedio de Huancavelica,
Acobamba, Angaraes, Churcampa, Castro-
virreyna, Huaytaray Tayacaja), datos de lluvia
acumulada de setiembre a abril (promedio de
Acostambo, Chilicochay Mejorada), temperatura
media en Huayao (cuya variabilidad interanual
seasume representativadelacuenca) y frecuencia
de heladas en Huancavelica. El periodo comin
delosdatos sobre el cual se hicieronloscalculos
esde 1995 a 2001 (con excepcion deloscéculos
con temperatura, que incluyeron hasta 2003).

L os resultados son generalmente similares a
aquellos hallados para la region central. Sin
embargo, es posible que en este caso la corta
longitud de los datos considerados para las
correlaciones con precipitacion sea responsable
de los pequefios coeficientes de correlacion. Por
otro lado, €l coeficiente de correlacion entre las
lluviasy el rendimiento es mayor que el hallado
paralazona central.

Las correlaciones con la temperatura media
son significativamente mayores que en la zona
central. Es posible que esto se deba a la mayor
temperaturapromedio, |o que favorece unamayor
incidenciade plagas. Otradiferenciacon lazona
central es que la correlacion con el rendimiento
tiene mayor magnitud (Tabla Nro. 25).

Tabla Nro. 25:
Correlaciones entre el cultivo de papa y variabilidad climatica
en la zona sur

PRODUCCION SUPERFICIE RENDIMIENTO
COSECHADA

Precipitacion acumulada 0,15 0,15 0,24
Temperatura media -0,52 -0,49 -0,51
Frecuencia de heladas -0,32 -0,31 -0,07

Fuente de datos: Electro Per(i, Senamhi, MINAG. Andlisis. IGP
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Lascorrelacionescon lafrecuenciade heladas
son similares que para la zona central.

En esta seccion se ha analizado las
correlaciones entre las variaciones interanual es
en el clima con algunos cultivos. Se ha
encontrado que lacorrelacion con precipitacion
no estan fuerte como se podriaesperar, mientras
gue las correlaciones con temperatura media y
frecuencia de heladas son mayores. Estas dos
ultimas estan correl acionadas en formanegativa
con los diferentes indices asociados a los
cultivos. La relacion negativa con temperatura
no esobviay podriaestar asociadaaunamayor
incidencia de plagas y enfermedades a
temperaturas mayores.

Para la aplicabilidad de estos resultados a
proyecciones futuras de cambio climético, hay
que considerar ladiferenciaen carécter entrelos
impactosdelavariabilidady el cambio climético.
Por gemplo, es posible que unarepresa aminore
el efecto de un afio de sequia, pero si la misma

sequiase presentaraafio tras afio, el impacto seria
mucho mayor. Similarmente, debido a que la
macarequiere temperaturasfrias parasu cultivo,
un calentamiento de pocos grados centigrados
podriacausar su desaparicion delastierras aptas
parael cultivo en la meseta de Junin.

6.3 VULNERABILIDAD ACTUAL EN EL
SECTOR DE GENERACION
HIDROELECTRICA

A pesar de que la cuenca del Mantaro
produce cerca de un 40% de la energia
hidroel éctricadel pais, lacoberturadel servicio
de energia el éctricaen los hogares en la cuenca
es bastante baja, por ejemplo, en la zona sur se
genera el 96% de energia eléctrica producida
en la cuenca, y sblo el 17,7% de los hogares
cuentan con este servicio.

Con el objetivo de analizar los impactos de
las precipitaciones en la generacion de energia

Vista de la
represa de
Tablachaca. A
pesar de que la
cuenca del
Mantaro produce
cerca de un 40%

de la energia
hidroeléctrica del
pais, la cobertura

del servicio de
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eléctrica en la cuenca, los datos de energia
hidroel éctrica generada en las centrales hidro-
eléctricas de Mantaro y Restitucion pertene-
cientes a la empresa Electro Per(®, han sido
correlacionados con datos de precipitacion en las
estaciones de Upamayo, Huayao y Mejorada,
ubicadas en la parte norte, central y sur de la
cuenca del Mantaro. También se han calculado
las correlaciones entre el volumen (til del lago
Junin y caudales naturales en la estacién de La

Mejorada?® con los datos de energia generada en
las centrales hidroel éctricas mencionadas.

Los valores de correlacion entre la preci-
pitaciony lageneracion de energiason pequefias
y ademés de signo negativo, sin embargo, si la
tendencia en las series es removida, la
correlacion mejora considerablemente (Tabla
Nro. 26), sobre todo en la central hidroel éctrica
de Mantaro.

Tabla Nro. 26:
Correlacion entre la precipitacion y la generaciéon de energia
en el Mantaro

CON TENDENCIA SIN TENDENCIA

C.H. MANTARO| C.H. REST

C.H. MANTARO

Upamayo -0,22 0,09 0,14 0,28
Huayao -0,10 -0,19 0,21 -0,03
Mejorada -0,04 -0,15 0,16 -0,01

Fuente de datos: Electro Perd, IGP. Andlisis: IGP

En el Gréfico Nro. 18 se observa que la
generacion de energia tiene una tendencia que
vaen aumento, esto podria ser debido a muchos
factores, entre ellos factores tecnoldgicos, que
aparentemente no tiene mucha relacion con las

lluvias, sin embargo periodos prolongados con
ausencia de lluvias, como el afio 1992, han
influido negativamente en la cantidad de energia
generada, esto esmés notorio en lahidroel éctrica
de Mantaro.

Grafico Nro. 18: Relacion entre la produccion de energia en las centrales
hidroeléctricas de Mantaro y Restitucion, y la precipitacion en Huayao
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IGP. Procesamiento y andlisis: IGP

25.  http://www.€l ectroperu.com.pe/gestion/031_02.htm

26. Datos obtenidos del Comité de Operacién Econdmicadel Sistema Interconectado Nacional: http://www.coes.org.pe/coes/
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Se ha encontrado correlacion significativa,
entre el volumen Util del lago Junin y energia
generada tanto en la hidroeléctrica de Mantaro
como en Restitucion (Tabla Nro. 27), la
correlacion mejora cuando latendencialineal es
removida. Similarmente, se observan buenas
correlaciones entre la energia producida en el

Tabla Nro. 27:
Coeficiente de correlacion entre
el volumen util del lago Junin y
energia generada en la cuenca

del Mantaro

Mantaroy el caudal del rio Mantaro enlaestacion
La Mejorada (Tabla Nro. 28). Estos resultados
nos indican que existe dependencia entre la
cantidad de energia que se genera en la cuenca
del Mantaro y la cantidad de aguaacumuladaen
el lago Junin, asi como el caudal del rio Mantaro
medido en la estacion La Mejorada.

Tabla Nro. 28:
Coeficiente de correlacion entre
caudales naturales en La
Mejorada y energia generada
en la cuenca del Mantaro

C.H. C.H.

C.H. C.H.
MANTARO|RESTITUCION

Con tendencia 0,64 0,63

MANTARO|RESTITUCION
Con tendencia 0,62 0,61

Sin tendencia 0,78 0,73

Sin tendencia 0,71 0,66

Fuente: Electro Peri, COES/SINAC

Debido, probablemente, a que el caudal del
rio Mantaro es manejado mediante represas, se
obtiene un alto valor de correlacion entre el
caudal en la estacion de La Mejorada (ubicada
en la parte sur de la cuenca) y € volumen del
lago Junin (ubicadaal inicio del rio Mantaro, en
la parte norte de la cuenca), ver Tabla Nro. 29.

LLUVIAS
UPAMAYO

Fuente: Electro Peri, COES/SINAC

Extrafiamente, se observa una correlacion
significativa entre las lluvias en La Mejorada 'y
el volumen del lago Junin, siendo menor la
correlacién con laestacion de Upamayo, ubicada
a norte del lago Junin. Es también evidente el
aporte de las lluvias en la estacion La Mejorada
al caudal del rio Mantaro en la misma estacion.

Tabla Nro. 29:
Correlaciones entre las lluvias, caudal y volumen del lago Junin. Periodo de datos:
1995-2003

LLUVIAS
LA MEJORADA

CAUDALES

LA MEJORADA

VOLUMEN
UTIL LAGO
JUNIN

Lluvias Upamayo - 0,28 0,06 0,21
Lluvias La Mejorada 0,28 - 0,30 0,54
Caudales La Mejorada 0,06 0,30 - 0,84
Volumen util lago Junin 0,21 0,54 0,84 -

Fuente de datos: Electro Pertd, COES/SINAC

Del andlisisrealizado, se concluye que existe
una relacion positiva pero débil entre las
precipitaciones y la generacion de energia,
probablemente debido a manejo hidrico de la
cuenca, sin embargo, lasIluviastienen un aporte

importante tanto en el volumen del lago Junin
como en los caudales, 1o que asu vez influye en
la generacion de energia hidroeléctrica en la
cuenca del Mantaro.
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6.4 VULNERABILIDAD ACTUAL EN EL
SECTOR SALUD

Lasaud esel completo bienestar fisico, mental
y social de la persona, familiay comunidad. Asi,
el acceso a agua potable y saneamiento son
importantes indicadores de la salud. Segun los
Reportes de los Indicadores Basicos Nacionaes
para los afios 1999 y 2001, el porcentaje de
poblacién con acceso al agua potable y
saneamiento sehaincrementado a 72,3%y 75,9%,
respectivamente a 2003 (Tabla Nro. 30).

Tabla Nro. 30:

Poblacién con acceso a agua potable (AP) y

SEUEEINIERIGCEES))

1999 2001 2003

LOCALIZAC.

Pert 66,7 46,2 70,6 28,2 72,3 75,9
Ayacucho 47,6 19,4 52,3 28,2 47,6 53,7
Huancavelica 34,3 13,8 35,8 12,5 64,9 29,2
Junin 69,4 36,3 66,3 52,3 78,6 | 70,4
Pasco 51,5 21,3 57,8 29,6 61,7 47,5

Fuente: Reportes de los Indicadores Basicos Nacionales

Paralasregionesdelacuencadel rio Mantaro
también se ha producido un incremento, siendo
mas significativo en laregion de Huancavelicade
34,3% a64,9% en lo querespectaal aguapotable,
adiferenciade su saneamiento de 13,8% a 29,2%,
sin embargo para las otras regiones de |la cuenca
del Mantaro en lo que respecta a saneamiento,
todas tuvieron un incremento promedio de 30%
sobre el porcentaje del afio 1999.

La poblacién en situacion de pobreza o en
extrema pobreza se encuentra ubicada en zonas
donde se carece de acceso a agua potable y
saneamiento, el cual esun factor importante en la
ocurrenciadelas Enfermedades DigestivasAgudas
(EDAYS). En la cuenca del Mantaro a 2003, €l
63,2% cuenta con acceso a agua potable y un
50,2% a saneamiento; con respecto al valor
naciona (72,3 %y 75,9%) todas se encuentran
por debajo, las regiones de menor acceso dentro
de la cuenca son Ayacucho con 47,6% a agua
potabley un 29,2% a saneamiento, y Huancavelica
con 64,9% y 29,2% de acceso a agua potable y
saneamiento, respectivamente. Estosdatosindican
quelazonasur delacuencaeslamésvulnerable,
considerando la escasez de salubridad y sus
consecuencias en la salud pablica

La malnutricion asimismo esté directamente
vinculada a la inseguridad alimentaria y
situaciones de pobreza. La malnutricién referida
a desorden nutricional, debido a bajo consumo
de proteina y energia y/o deficiencias en
micronutrientes claves, es generalmente el
resultado de una combinacién de consumo
inadecuado de comida e infeccion. En este caso
especid, losnifios estan particularmente en riesgo,
hay un circulo vicioso que consiste en nifios que
no comen suficientemente bien, causando que su
sistema inmune sea disminuido, resultando en
mayor incidencia, severidad y duracion de la
enfermedad, implicando pérdida de nutrientes y
supresion del apetito, llevando a los nifios a no
comer suficientemente bien (UNICEF, 1998).

En este sentido los eventos climéticos que
suceden en la cuenca afectan frecuentemente los
cultivosy/o ganados, pudiendo propiciar cambios
en la disponibilidad de alimentos para las zonas
mas pobres, que en muchos casos dependen
Unicamente de laagriculturao ganaderiatanto para
Su propio consumo y/o comercio en los mercados
locales. De manera especial Sudamérica es
particularmente vul nerabl e en este sentido debido
a que el clima podria impactar seriamente la
malnutricion cronica y las enfermedades para
a gunas poblaciones (IPCC, 1998).

A continuacién se presentan brevemente los
principal es grupos de enfermedades a los cuales
lapoblacion delacuencaesatamentevulnerable.

Infecciones respiratorias agudas (IRAS)

LasIRAs son afecciones causadas por agentes
biolégicosacuaquier nivel del aparato respiratorio.
De acuerdo a su topologia, o localizacion de la
infeccion, diferenciamos dos grandes grupos:
infeccionesdeviasrespiratoriassuperioresy devias
respiratorias inferiores. Los gérmenes mas
frecuentes son: neumococo, Haemophilus
influenzae y Branhamella catharrdis.

Estos agentes virales o bacterianos se
encuentran en el ambiente por 1o que esta en
contacto con € ser humano, produciéndose lalRA
cuando las defensas de las personas no son
suficientes, han sido expuestas a ambientes frios;
por lo que el aspecto social cumpleunrol principal
enel desarrollo delasIRAs, mésquelosambientes
frios, aexcepcion de climasfrios en extremo como
es el caso de Pasco.

El 25 de agosto de 2005, el Ministerio de
Salud anuncié a través de una nota de prensa,
que las regiones de Huancavelica, Junin,
Ayacucho y Pasco entre otras vienen soportando
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olasdefrioy heladas, por lo quelas dependencias
de salud mantienen |a “alerta verde”.

Para determinar la influencia de la
temperatura sobre la ocurrencia de IRAS, se
realiz6 unacorrel acién entre los datos mensuales
decasosdelRAsy temperaturasminimasdel aire,
encontrandose una relacién inversamente

proporcional, ello demuestra que con el cambio
climético, el aumento de temperaturas minimas
produciria una disminucion de la morbilidad y
mortalidad relacionadaalas IRAs (IPCC, 2001).
El Gréfico Nro. 19 muestralarelacion existente
entre las temperaturas minimas y los casos de
ingresos a hospital “El Carmen de Huancayo”
por IRAS.

Grafico Nro. 19: Distribucion mensual del nimero de casos de IRAs promedio y
temperatura minima del aire
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Fuente: Datos de la Oficina de Estadistica e Informética del Hospital El Carmen-Huancayo, periodo: 1997 -2003, y €l
Observatorio de Huancayo, |GP. Elaboracion: ININDETEC

Contrariamentealo que generalmente se cree,
el mayor nimero de casos no se presenta en la
temporada de lluvias, a contrario, la época de
mayor riesgo eslatemperadaseca, entrelos meses
de mayo y agosto, cuando las temperaturas del
aire son mas bajas. En el Grafico Nro. 20 se
aprecialadistribucion mensual de casosde |RASs
y su relacion con la precipitacion.

Enfermedades diarréicas agudas: EDAs

Son enfermedades i nfectocontagiosas que se
caracterizan por presentar deposiciones suaves 0
liquidas mayor quelo normal, es decir puede ser
de 3 a més veces a dia. El Gréfico Nro. 21

muestra la distribucion mensual de nimero de
casos de EDAS, durante los afios 1997-2003.

Laocurrenciade lasEDAS, esindependiente
de los niveles de temperatura y precipitacion,
dado que el factor de correlacion es despreciable
para ambos parametros. Por 1o que el principal
causante, seriael factor salubridad, dado el acceso
restringido al agua potable y saneamiento.

Sin embargo, no se descarta que ante
incrementos en la temperatura ambiental debido
a cambio climatico, los agentes bacterianos que
se desarrollan debido a la interaccion entre la
contaminacion en alimentos y aguas y la
temperatura ambiental podrian incrementarse.
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Grafico Nro. 20: Distribucion mensual del nimero de casos de IRAs promedio y
precipitacion
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Fuente: Datos de la Oficina de Estadisticae Informéticadel Hospital EI Carmen, periodo: 1997 -2003, y el Observatorio
de Huancayo, |GP. Elaboracién: ININDETEC

|
Grafico Nro. 21: Distribucion mensual del nimero de casos de EDAs promedio
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Fuente: Datos de la Oficina de Estadisticae Informéticadel Hospital El Carmen, periodo: 1997 —2003. Elaboracién:
ININDETEC

Malaria transmitido por un mosquito y caracterizado por
accesosregularesdefiebre elevada, con escal of rios
La malaria es una enfermedad infecciosa, Yy sudoraciones, a menudo por esplenomegaliay
endemoepidémica, aguda o cronica, a menudo  anemia, aveces por ictericia
recurrente, producida por un hematozoario
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Lamalariaestransmitida por la picadura del
zancudo Anopheles infectado con alguno de los
cuatro hematozoariosidentificados: Plasmodium
vivax, Plasmodium malariae, Plasmadium
falciparum y Plasmodium ovale. Las
temperaturas altasy precipitacionesfavorecenla
proliferacion del mosquito transmisor de la
malaria. Por ello, su presencia se circunscribe
principalmente a la regién tropical del planeta,
lugar donde también esté ubicado el Perd.

En el Gréfico Nro. 22 se muestran los casos
reportados de malaria, todos importados de la
zonaselvade Oxapampay Satipo principa mente,
por motivos de trabajo y/o turismo. El sector
salud ha realizado una labor de prevencién y
control de la malaria, o que puede verse en la

disminucién de casos durante los Ultimos afios.
Sin embargo, |os cambios en |as precipitaciones
y el incremento de temperaturas podrian
promover la reproduccion del mosquito.

SegUin estudiosrealizados en paisestropicales,
son los cambios estacionales en €l clima de una
region y no las temperaturas anuales demasiado
atasolalluvia, las que juegan el principa papel
en laaparicion de epidemias de malaria. Asi, para
gue se desate una epidemia de malaria no es
necesario un aumento de temperaturas a lo largo
del afio, sino un incremento de temperatura y
mayores precipitaciones en algunos meses para
que los mosquitos que extienden la enfermedad
puedan reproducirse. L as epidemias suelen ocurrir
enjunioy julio, donde coinciden ambos factores.

Grafico Nro. 22: Casos de malaria reportados en el periodo 1997-2001
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Dafios en la piel y ojos debido a la
incidencia de la radiacion ultravioleta (UV)

La piel es capaz de absorber la radiacion
ultravioleta por lo que puede ser afectadadebido a
niveles altos. Esta respuesta ante la radiacion UV
se define como espectro de accidn eritémico. La
capacidad delaradiacion UV asuprimir ladefensa
inmunoldgica de la piel, significara mayores
proporciones de cancer a la piel, debido a su
reducida capacidad de destruir un tumor creciente,

“Quemarse” por el sol es la forma mas
ampliamente experimentada de dafio solar agudo
alapiel. Esun envejecimiento delapiel, el cual
en casos severos produce ampollas, disminucion
de células de Langerhans, y lainfiltracion de la
dermis 'y epidermis por una variedad de células
inflamatorias, luego la piel responde con
hiperproliferacion.

El fotoenvejecimiento de la piel es una
consecuenciabien documentadaaexposicién del
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sol. Estapiel “fotoenvejecida,” caracterizada por
arrugas, pigmentacion alterada y pérdida de
elasticidad, es asociada con un sobrecrecimiento
de fibras elasticas anormales en ladermis, y una
disminucion del colédgeno, donde especies
reactivas de oxigeno han sido implicadas en la
etiologia del fotoenvejecimiento.

Estudios realizados para determinar a la
radiacién UV como la causa o induccion para el
desarrollo de melanoma cutaneo y carcinoma
vasocelular, han determinado que se produce €l
darfio cuando los objetivos en experimento fueron
expuestos en periodo temprano de su vida. Esto
se refuerza con estudios epidemiol 6gicos donde
sugieren que la exposicion alaradiacion UV en
el periodo temprano de la vida es un importante
factor de riesgo para el subsiguiente desarrollo
de estos canceres.

La interaccion entre cambio climatico y la
radiacion ultravioleta es probable queinfluyaen
el riesgo de los ef ectos adversos por laradiacion
UV enlasalud, tanto positiva como negativa, es
decir el aumento de temperatura podria
incrementar laincidencia de cancer de piel, pero
ae€llo se aflade el comportamiento de la persona
para producir unareduccion o aumento de horas
de exposicién solar, creando incertidumbres en
|os estimados de |os efectos en la salud.

Los principales dafios oculares producidos
por laradiacion UV son: lacataratay el pterigion.
La catarata es una opacificacion del cristalino,
siendo |a catarata senil |a forma mas frecuente,
lamayor parte de las personas de 50 afiostienen
una opacificacion del cristalino més o menos
neta. El pterigion eslahipertrofiadelaconjuntiva
caracterizada por la aparicion de un tejido
vascular de formatriangular que se adhiere ala
corneay formaunacapabastante gruesade vasos
sinuosos, labase del tridngul o estageneralmente
dirigidahaciael angulointerno del ojo, mientras
que €l vértice se apoya en la corneay se dirige
haciael centro. El pterigion esamenudo bilateral
y se debe ala exposicion del sol, a vientoy al
polvo, probable predisposicion genética. En
ambas enfermedades la radiacion UV cumple el
factor de promover y acelerar el dafo y
envejecimiento del sistema ocular.

La prevalencia de cataratas y pterigion, tiene
una tendencia a ser mayor en la regién tropical
debido a que hay una mayor exposicion a la
radiacion UV debido a comportamiento de las
personas cuando latemperaturaambiental esalta.
Con respecto al pterigion, el Perd y Austraia
registran las mayores tasas de incidencia a escala
mundial, con valores de 31%, y 44%, res-
pectivamente, siendo a su vez |os lugares donde
las dosis de radiacién UV también son maximas.
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CAPITULO VI

Vulnerabilidad
futura en la
cuenca del rio
Mantaro

Los escenarios climaticos futuros indican para el afio 2050 un aumento
de 1,3°Cy 1g/kg en temperatura y humedad especifica, respectivamente;
y una disminuciéon de 6% en humedad relativa en la cuenca del Mantaro
durante los meses de diciembre a febrero.

Asimismo, las precipitaciones disminuirian en 10%, 19% y 14% en las
zonas norte, centro y sur de la cuenca, respectivamente.

Estos resultados se cruzaron con la informacion socioecondémica
proyectada al 2050, a fin de analizar la vulnerabilidad futura en los
sectores priorizados agrosilvopastoril, generacion de energia

hidroeléctrica y salud.

vulnerabilidad también han sido tomados

en cuenta: crisis estructural del agro,
urbanizacion crecientey desordenada, desplaza-
miento, migracion y conflictos por los recursos
(TablaNro. 18). En el andlisis de vulnerabilidad
futura debe tomarse en cuenta que sin cambios
estructurales que modifiquen las tendencias
actuales sobre estos factores, el panoramano es
positivo.

I os factores amplificadores criticos de

En lo relativo a la vulnerabilidad biofisica
futura, se han tomado en cuenta los peligros de
heladas, sequias y geologia superficial, ademas
de los escenarios climéticos indicados. Asi, €l

principal peligro estarelacionado con lafaltade
agua que afectaria los ecosistemas existentes en
la cuenca, como también el incremento de
temperatura de més de un grado, que, debido al
deshielo de glaciares, podria ocasionar derrum-
bes, sobre todo en la parte baja de |os nevados,
deslizamientos, erosion de riberasy escorrentia
superficial. La conjuncion de estos elementos
podria alterar €l fragil ecosistema de la cuenca,
perjudicando | as numerosas especies—sobre todo
de aves acuéticas— que se desarrollan ali. Sin
embargo, €l mayor peligro se relaciona con la
expansion urbana y la demanda constante de
recursos de agua y tierra. Asi, son los aspectos
socioecondmicos los que tendrian mayor
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importancia en determinar la vulnerabilidad
futura en la cuenca.

Para el andlisis de vulnerabilidad socio-
econdmica futura, se han considerado seis
variables, dos de carécter econdmico (ingreso y
fragilidad agricola), tres de caracter social
(educacion, salud, vivienda), y uno que conjuga
los otros componentes a través de la ocupacién
humanadel territorio (densidad poblacional). El
cambio en vulnerabilidad socioeconémica entre
el presentey el futuro sera entonces unafuncion
de los cambios en estas seis variables. A
continuacion se presenta una breve descripcion
de las proyecciones a afio 2050 de cada una de
las seis variables socioecondémicas analizadas.

Ingresos

El nivel de ingreso per capita familiar
proyectado®, parael afio 2050 mantendracasi la
misma proporciédn (23%) actual con €l costo de
unacanastabasicafamiliar, esdecir que permitira
cubrir la alimentacion, pero continuarén las
dificultades econOmicas para enfrentar
emergencias por las variaciones climéticas y
fendmenos geodinamicos externos.

En la zona sur de la cuenca del Mantaro el
nivel deingreso continuard siendo menor en 4%
al promedio delacuenca, mientrasque enlazona
central serade un 8% méasdel promedio. Lazona
norte continuaré con un promedio mayor en 4%.
L os estimadosindican quelazonasur continuara
con las condiciones menos favorables.

Fragilidad agricola

Para e 2050 la situacion de la agricultura se
veria agravada por la continua y excesiva
parcelacion delatierrade uso agricola, manteniendo
lacuencasu carécter deminifundista. El minifundio
y la pequefia propiedad caracterizaran més del
85, 7% de unidades agropecuarias.

Ademas, la reduccidn en las precipitaciones
serian €l fendbmeno geodinamico que afectaria
con mayor fuerzael sector (ver seccién 8.1, pag.
88), asi, la zona sur de la cuenca del Mantaro
continuaré siendo la més afectada.

Educacion

De no cambiar la situacion del sector
educacion enlacuenca, y continuar lastendencias

actuales, para el 2050 los efectos de sequias,
heladas y fenémenos de geologia superficial,
tendran alin mayor incidenciaen lapobl acion poco
preparadao con ninglin nivel de educacion basica.

La presencia del analfabetismo en mujeres
jefas de hogar, seguirasiendo de multipleriesgo,
especialmente en las éreas rurales, expuestas a
las carencias de servicios basicos. En la cuenca
del Mantaro la tasa de analfabetismo en mujeres
mayores de 15 afios para el 2050 (Tabla N° 31)
serd de 12,2% (considerando la variacion
intercensal 1981-1993), lo cual serd menor que
latasaactual (31% en el 2003), pero alin seguira
siendo alta.

Tabla Nro 31:
Tasa de analfabetismo y nivel
educativo al 2050 en la cuenca
del Mantaro

TASA PEA SIN
ANALFABET. NIVEL
FEMENINO | EDUCATIVO
Norte 6,5 19,3
Centro 4,5 20,9
Sur 25,5 34,6
Promedio 12,2 24,9

Fuente: Perfil Sociodemogréfico de Junin, Pasco, Huancavelicay
Ayacucho, 1993 -INEIJ.

Salud

El incremento enlatemperaturadel aireincidiria
en una ligera baja en la presencia de infecciones
respiratoriasagudas (IRAS). Sinembargo laescasez
de lluviaincidiria negativamente en € suministro
de agua potable, sobre todo en lazona centro dela
cuenca donde se estima un déficit de 19% en la
precipitacion, el mas alto de las tres zonas y
precisamente donde se ubicala mayor cantidad de
poblacion asentada en ciudades como Huancayo,
Concepcion Jauja, ete.

Al no existir planes a largo plazo de
construccion y mejoramiento de redes publicas
de aguay desagiie, se estima que lasituacién de
salud de la cuenca podria continuar siendo
bastante precaria.

27. Proyeccion considerando lavariacion del Ingreso per capita Familiar de 1993 y 2003. Desarrollo Humano en el Perti 2003. PNUD.
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Vivienda

Las viviendas en condiciones fisicas
inadecuadas en lacuencadel Mantaro en €l 2050
representaran el 18,5% del total y las viviendas
hacinadas el 9,2%. En lazonasur delacuencael
porcentaje de hogares en condiciones fisicas
inadecuadas (47,5%) y hacinadas (17,2%)
continuaré siendo los més altos con relacion a
promedio nacional (TablaNro. 32).

Tabla Nro. 32:
Viviendas en condiciones fisicas
inadecuadas y hacinadas en el
2050 en la cuenca del Mantaro

HOGARES |HOGARES CON
CONCONDIC. | HACINAMIENT
FISICAS

INADECUAD.
Norte 7.3 6.8
Centro 0.6 3.5
Sur 47.5 17.2
Cuenca 18.5 9.2
Mantaro

Fuente: Perfil Socioeconémico de Junin, Pasco, Ayacucho y
Huancavelica1993 — INEI.

Densidad poblacional

La poblacion continuara localizandose en
mayor proporcion en las zonas urbanas con una
acentuadatendenciade migracion campo-ciudad,
incrementando la demanda de servicios bésicos
como agua, luz, desagiie, recojo de basura, asi
como de educacion y trabajo.

En la cuenca del Mantaro los estimados de
ocupacion del espacio para el 2050 son de 119
hab/Km2. En la zona central registrard una
poblacién de 281,9 hab/Km? y en la parte norte,
una menor densidad de 42,3 hab./Kn?.

El andlisis de estas seis variables indica un
aumento en la vulnerabilidad socioecondmica,
principalmente ligado al aumento en ladensidad
poblacional, lo cual conllevaraun aumento en la
demanda de servicios basicos, como la
disponibilidad de agua potable, la cual es ya
escasa y que, con el cambio climatico,
probablemente disminuira Ademés, lareduccion
en | as preci pitacionesimplicaramenos aguapara
la agricultura, lo cual, sumado a la creciente

parcelizacion de la tierra, hara al sector mas
vulnerable. En el sector salud, ladisminucién en
incidencia de IRAs no ser& suficiente para
compensar por la disminucién en salubridad
asociada a la disminucién de la disponibilidad
deaguapotabley al mayor hacinamiento. Si bien
se espera unamejoraen €l nivel educativo, ésta
no sera suficiente para reducir la vulnerabilidad
socioecondmica en la cuenca.

7.1 VULNERABILIDAD FUTURA EN EL
SECTOR AGROSILVOPASTORIL

Laagricultura pasaria a un segundo nivel de
importancia econémica después de la actividad
de comercio y servicios, en lo referido a
participacion en la poblacion econémicamente
activa ocupada, que sblo alcanzaria un 31,5%.
Sin embargo se mantendran las estructurasy los
principal es cultivos que actual mente se siembran
en la cuenca, asi como la crianza de ganados.

Seguin los resultados de la vulnerabilidad
actual, el efecto de la variacién interanual en
precipitacion tienen un efecto marginal sobrelos
cultivos, excepto cuando setienen sequiasfuertes
como en los aflos 1991-1992. Si consideramos
unadisminucién promedio en | as precipitaciones
de entre 10 a 20% como lo que se proyecta para
el afio 2050 (Capitulo 5, pag. 49), esto tendra el
efecto de una sequia prolongada, cuyo efecto no
podra ser aminorado mediante el manejo de
reservoriosyaque evidentemente estos no pueden
proporcionar aguaindefinidamente. Por |o tanto,
los efectos se sentiran tanto por laagriculturacon
riego como por la de secano.

Las variaciones de temperatura, de
regularidad de las precipitaciones y fendbmenos
climéticos extremos aumentaran lapresién sobre
los recursos agrarios y reduciran la calidad de
las zonas dedicadas a la produccion agricola 'y
su rendimiento. Las tierras de secano se verian
especia mente perjudicadas, sin embargo también
las tierras bajo riego, principalmente por los
conflictos sociales entre los usuarios de agua
potable, aguaparariegoy aguaparalageneracion
de energia hidroeléctrica, alterando el ya frégil
panorama social de la cuenca.

El aumento en las temperaturas podria
permitir el cultivo de algunos productos a
mayores altitudes, aunque siempre con la
limitacion de una menor disponibilidad de agua.
Por otro lado, €l cultivo de la maca, la cual
requiere temperaturas bajas, podria verse
seriamente af ectado por la desaparicion de &reas
con dicho rango de temperaturas.
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Un efecto indirecto del aumento de la
temperatura podria ser un incremento en la
incidencia de plagas y enfermedades en |los
cultivos. Si asumimos que la tendencia al
aumento en lafrecuenciade heladas se mantiene,
la vulnerabilidad de los cultivos se veria
incrementada también.

7.2 VULNERABILIDAD FUTURA EN EL
SECTOR DE GENERACION DE ENERGIA
HIDROELECTRICA

Como se menciond en el capitulo anterior, a
pesar de quelacuencadel Mantaro esgeneradora
de buena parte de la energia hidroeléctrica del
pais, lacoberturadel servicio parahogares dela
zona es insuficiente. Los estimados futuros
muestran que la situacion mejorara para €l afio
2050, sin embargo, el déficit sera aun
considerable, tal como se muestra en la Tabla
Nro. 33, la cua hace una comparacién entre €l
déficit actual y el futuro.

subsistemas, € sistemainterconectado centro norte
y € sur. Las centrales de la cuenca del Mantaro
Santiago Antlnez de Mayolo y Restitucién
pertenecen a sistema interconectado centro norte,
que es el de mayor capacidad, junto a las
hidroel éctricas de Carhuaquero, Cafion del Pato,
Gallito Ciego, Cahua y Huinco, y en conjunto
abastecen de el ectricidad alas principal es ciudades
del pais: Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote,
Huaraz, Huanuco, Tingo Maria, Cajamarca,
Huancayoy Lima.

Las estimaciones nacionales de poblacion
indican que ésta tendria un incremento del 50%
para el afio 2050, lo que también indica que se
incrementarian, al menos en lamismaproporcion,
las necesidades de energia eléctrica. Esta
situacion aunada al déficit de precipitaciones, y
por ende, de energia en la cuenca es bastante
grave. Podemos inferir que esta situacion de
déficit podria ocurrir también en otras cuencas
delazonacentral del pais, con lo cual el déficit
podria ser ain mayor.

Lavulnerabilidad futura de lainfraestructura
de generacién de energia en centrales térmicasy

Tabla Nro. 33:
Déficit actual y futuro del servicio de energia en
hogares de la cuenca del Mantaro

sistema hidroeléctrico frente al peligro por
geologiasuperficial, segiin el tamafio, se muestra
en latabla 34.

DEFICIT FUTURO
SERVICIO ENERGIA
EN LOS HOGARES

DEFICIT ACTUAL
SERVICIO ENERGIA
EN LOS HOGARES

7.3 VULNERABILIDAD FUTURA EN EL
SECTOR SALUD

2005 EN %o 2050 EN %o
Norte 50,9 27,6
Centro 37,2 21,5
Sur 82,3 67,0
Cuenca Mantaro 56,8 38,7

Fuente: AtlasMineriay Energiaen el Peri—MEM, 1998y Perfil Sociodemogréfico de Junin, Pasco,
Huénuco, Ayacucho y Huancavelica 1993 —INEI.

Las estimaciones de lluvias para el afio 2050
indican que el déficit de lluvias en la zona norte
de la cuenca llegaria a un 10%. Debido a la
dependencia que existe entre la cantidad de
energiaque segeneraen lacuencadel Mantaroy
la cantidad de agua acumulada en el 1ago Junin,
asi como el caudal del rio Mantaro medido en la
estacion La Mejorada, podemos aseverar que en
un futuro préximo la cantidad de energia
hidroel éctrica que se generaen la cuencase vera
afectada negativamente. Las centrales
hidroeléctricas del pais conforman desde el afio
2000 un sistema interconectado de transmision
Unico, conocido como € Sistema Interconectado
Nacional, el mismo que se divide en dos

Lavulnerabilidad respecto a sector salud se
debera principalmente a la poca disponibilidad
de recursos y profesionales que tienen las
instituciones para afrontar adecuadamente, los
problemas que afectan alasalud de la poblacién,
ademas de la poca capacidad de coberturaen las
zonas mas pobres.

El déficit de agua potable en los hogares y
|as condiciones higiénicas inaceptabl es seguiran
siendo las principales causas de enfermedades
que pondrén en riesgo el bienestar de la
poblacién, siendo las mujeres las que seguirén
siendo la mas expuestas a las enfermedades
relacionadas con el agua debido a sus
tradicionales faenas de lavado, riego agricolay
recojo de agua. Lacarenciade redes publicas de
desagtie en los hogares de la cuencadel Mantaro
seguirasiendo alin superior a déficit de servicio
de agua potable. De acuerdo a las proyecciones
estimadas, en la zona sur de la cuenca, de cada
100 hogares mas de 50 de ellos continuaran sin
agua potable, y més de 60 sin desagiie, siendo
minimaladisminucion del porcentaje de déficit,
con respecto alasituacion actual. El incremento
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Tabla Nro. 34:
Vulnerabilidad futura de la infraestructura generadora de energia

CENTRAL TERMICA

SUPEREICIAL GRANDE
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Moderado Bajo Moderado Bajo Moderado | Moderado Moderado
Alto Moderado Moderado Moderado Moderado | Alto Alto
Critico Moderado | Alto Alto Alto Critico Critico

PELIGRO DE GEOLOGIA CENTRAL HIDROELECTRICA

de las temperaturas del aire favoreceria la
aparicion de focos infecciosos por exposicion al
airelibredelasexcretasy lasaguas servidas. Los
periodos de sequia méas prolongados también
incidirian en la disponibilidad de agua potable
para la poblacion. En la Tabla Nro. 35 se
presentan los porcentajes estimados de hogares
con déficit de aguapotabley desagiie al afio 2050.

También lafalta de precipitacion influiriaen
enfermedades relacionadas con el indice de UV,
yaquelacuencarecibe nivelesatosderadiacion
UV durante todo €l afio, lo que sugiere que su
poblacion sera vulnerable a sufrir los efectos
negativos, tanto en lapiel como en losojos, y es
de esperar que en épocas de sequia se tendran

mayor cantidad de dias con cielos despejados, |0
gue produce en algunos aflos mayor acumulacion
de radiacién, es decir presencia de dosis
eritémicas extremas.

Laataradiacion UV querecibelacuencase
debe a reducido espesor de la capa de ozono,
caracteristico de la region tropical, menores
angulos cenit, y en el caso de la cuenca del
Mantaro, se incluye sus cielos despejados en
inviernoy otofio, y el factor de su ubicacion por
sobrelos 3 000 msnm, debido aque con laaltura
se incrementa la radiacion UV en 7% por cada
1000 m para la region de los Andes, como o
demostraron investigadores bolivianos.

Tabla Nro. 35:
Hogares con déficit de servicio de agua potable y
desague al 2050 en la cuenca del Mantaro

HOGARES CON

HOGARES CON

DEFICIT DE AGUA DEFICIT
POTABLE DE DESAGUE
Norte 11,9 40,4
Centro 12,4 44,2
Sur 50,4 62,2
Promedio 24,9 48,9

Fuente: Elaborado con informacion del Perfil Sociodemogréfico de Junin, Pasco, Huancavelicay Ayacucho

1993 -INIE.
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Medidas de
adaptacion para
la cuenca del rio

Mantaro

La propuesta de medidas de adaptacion corresponde al punto
culminante dentro del estudio de Evaluacion Local Integrada en la
cuenca del rio Mantaro. Las propuestas aqui presentadas son el
resultado de un proceso multidisciplinario e interinstitucional que
considero las fases de diagnostico, evaluacion actual, futura y
formulacién de la propuesta de medidas de adaptacion, las cuales
fueron trabajadas en talleres periddicos. Asimismo se realizaron
talleres participativos en la modalidad de ““focus group” con las
autoridades y poblacion representativa de las subcuencas. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que la capacidad de los sistemas
humanos de adaptarse y enfrentar las probables consecuencias del
cambio climatico depende en gran medida de factores tales como
riqueza, tecnologia, educacion, informacién, creatividad, innovacion,
infraestructura, servicios basicos, acceso a los recursos y las
capacidades institucionales.

tomaron como insumo basico los paralazonacentroy 14% paralazonasur.
resultados de los escenarios climaticos
proyectados al afio 2050. Estos indican un Asimismo, se consideraron losresultados del
incremento de 1,32°C en latemperaturadel aire,  estudio de la evaluacién actual y futura de
con unadesviacion estandar de 0,24°C paratoda  vulnerabilidad biofisicay socioecondmicaen la
la cuenca, y prevén una disminucion de las  cuenca, tomando en cuentalosfactores deriesgo

P araproponer las medidas de adaptacion se  precipitaciones en 10% para la zona norte, 19%
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identificados. Dentro del contexto biofisico, los
factores de riesgo fueron las sequias, heladas y
los fendmenos de geologia superficial.
Adicionalmente, se considero la pérdida de los
glaciares tropicales en los Ultimos 30 afios, a
causa del calentamiento global®. Expertos
predicen que todos los glaciares peruanos
ubicados bajo los 5500 msnm desapareceran
antes del afio 2015%, situacion que agrava ain
mas el panoramade escasez de aguaen lacuenca.

Dentro del contexto socioeconémico se
consideraron como factores de riesgo: la crisis

estructural del agro que se manifiesta en la
profundizacion de la pobreza rural, degradacion de
losecos stemasy despoblamientorura, urbanizacion
creciente y desordenada, migraciony conflictos.

consideraron como

A, lasuperacion de temas transversdlescomo ~ factores de riesgo la
la desigual distribucion de los ingresos, la débil  crisis estructural del
articulacion de los centros de produccion con agro, degradacion
mercado, las desigualdades de género, el de los ecosistemas,
afianzamiento de la democracia, etc; se convierten urbanizacién
en base estructura necesaria para que las medidas

de adaptacion puedan ser apropiadamente creciente y

incorporadasen planesdedesarrollolocal y regional. desordenada,
migracién y
conflictos.

28. Ennuestro pais se vienen realizando estudiosy mediciones de glaciares dela CordilleraBlanca por parte de laUnidad de Glaciologia
del Instituto de Recursos Naturales (INRENA), el Instituto de Investigacion parael Desarrollo (IRD) de Franciay el Servicio Nacional

de Meteorologiae Hidrologia(SENAMHI).

29. NotadeprensalNRENA, 06 de setiembre de 2005 disponible en: www.inrena.gob.pe/comuni caciones/bol etin/notas_portada/nota050906-

2.htm
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La amplitud de la cuenca, y la coexistencia
de muy diversos sistemas econémicosy sociales
al interior de la cuencafueron un obstécul o para
un desarrollo més detallado de las medidas de
adaptacion, las cual es se orientaron hacialostres
sectores priorizados identificados a inicio del
estudio: sector agrosilvopastoril, generacion de
energia hidroeléctricay salud. Para cada uno de
|os sectores se propusieron medidas estructurales
y no estructurales. Las medidas estructurales se
refieren a la intervencion fisica mediante el
desarrollo o refuerzo de obras de ingenieria, y
que buscan reducir a minimo posible los dafios
materiales. Las medidas no estructurales
corresponden a agquellas acciones de buen uso de
recursos, relacionadas a acciones educativas o de
aplicacion legidativa de gestion y organizacion,
que se realizan como complementacién de las
medidas estructurales, y que promueven la
organizacion, €l fortalecimiento ingtituciona y la
informacién publica de los actores invol ucrados.

8.1 PROPUESTAS PARA EL SECTOR
AGROSILVOPASTORIL

El sector agrosilvopastoril esel queinvolucra
mayor cantidad de poblacién econémicamente
activaen lacuencadel Mantaro, y su realidad es
ampliay compleja. Asi, las medidas estructurales
y no estructurales son numerosas y generales, y
sin embargo, vitales para el desarrollo de la
cuenca. Los sectores involucrados no se limitan
a Ministerio de Agriculturay gobiernos locales
y regionales, sino que deberian incluir a
universidades, institutos pedagogicos, institutos
agropecuarios, gremiosy colegios profesionales,
comunidades campesinas, instituciones de
investigacion y desarrollo estatales y privadas,
empresas de generacion de energia el éctrica, etc.

Propuesta de medidas de adaptacion
estructurales

e Aumentar la capacidad de amacenamiento
de agua en las zonas de captacion delluvias,
parafines agricolas.

e Construcciony mejoramiento de sistemas de
riego. Investigacion para el uso de las aguas
superficiales en las actividades econdmicas.

e Regular laagriculturamigratoria

Reglamentar |a tala de bosques.

e Desarrollar un programa de reforestacion en
el &mbito de microcuencas. |mplementar
programas intensivos de forestacion y
reforestacion. Uso de los pastos de acuerdo a

30. ServicioNacional de SanidadAgraria

la disponibilidad de los mismos con
sanciones a incumplimiento de las normas
de preservacion forestal.

e Reforzar, ampliar y modernizar los sistemas
de observacién hidrometeoroldgica, para la
generacion de informacion base para el
estudio y pronostico de fendmenos
meteorol 6gicos adversos.

Propuesta de medidas de adaptacién no
estructurales

e Implementar una ley de herencias, a fin de
controlar la excesiva parcelacion de tierras
agricolas.

e Desarrollar un programa de desarrollo rural
sostenible paradisminuir la pérdidade suelo
mediante un programa permanente para
cuantificar el grado deerosiony planificar el
manejo y conservacion de suelos.

e Reconocer a las comunidades campesinas y
nativascomo “ guardianes’ delabiodiversidad.

e Promocionar la agricultura ecol 6gica.

e Facilitar el uso de semillas certificadas que
puedan adaptarse a los cambios de las
condiciones climéticas.

e Normar laparticipacion en el fortalecimiento
de politicas y hacer un marco normativo
especial sobre el uso de plaguicidas quimicos
y hacer cumplir la ley de prohibicion de
plaguicidas peligrosos.

e Actudlizar, complementar eintegrar losestudios
de evaluacion de los recursos e infraestructura
de aguas en la cuenca con implementacion de
una base hidrometeorol dgica.

e Mejorar €l sistemade organizaciony gestion
parariego.

e Rescatar y actualizar latecnologiaandinaen
diversificacion, rotacion y periodos de
descanso de cultivos, entre otros.

e Implementar sistemas de prondstico y aerta
temprana de heladas.

e Implementar sistemas de monitoreo,
seguimiento y alerta temprana de sequias.

e Georeferenciar lacapacidad deuso delatierra
en la cuenca

e Capacitar a la poblacion en el manegjo de
praderas naturales.

e Actudizar el inventario de &reasforestadasy
deforestadas, parasu evaluacion'y monitoreo.

e Sensihilizar alapoblacion delas necesidades
de forestar y reforestar con desarrollo de
programas de educacion e identificacién de
zonas de reforestacion, con enfoque de
desarrollo humano y de género.

e Mejorar la articulacion y eficiencia en la
gestion institucional entre el SENASA®,
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INIEAS! y otras instituciones para mejorar €l
monitoreoy control de plagasy enfermedades.

e Capacitar a la poblacion en el manejo
integrado de plagas y otras alternativas
tecnol dgicas.

e Desarrallar temasdeinvestigacion relacionados
con las plagas y enfermedades del sector
agropecuario.

e Promocionar laagroforestaciony desarrollar
un plan de manejo de la biodiversidad, con
registros periodicosy actualizados defloray
fauna.

e Incrementar el valor agregado alos productos
agropecuarios de exportacion.

e Desarrollar programas de sensibilizacion
sobre usos correctos del agua.

e Fortalecer las capacidades locales para la
gestion del riesgo ante los peligros
identificados en el presente estudio.

e Promover el trabgjo interinstitucional parala
generacion eintercambio deinformacion base
para estudios climéticos relacionados a la
produccién agricola.

8.2 PROPUESTAS PARA LA GENERACION DE
ENERGIA HIDROELECTRICA

La generacién de energia hidroeléctrica es
afectadapor lafaltadelluvias, lo queincrementa
el costo de su generacion con el consecuente
incremento de las tarifas y ademas existe un
insuficiente desarrollo e implementacion de
generacion de fuentes de energia alternas.

Enlacuencasegeneral 049 MW de energia
hidroeléctrica, de las cuales en la zona sur se
genera el 96%. Sin embargo en esta zona se
registrael déficit de servicio eléctrico mésgrande
de toda la cuenca, con un 82% en los hogares.

L os principal es actores en laimplementacion
de estas medidas de adaptacion son: Ministerio
de Energiay Minas, ElectroPeru, ElectroAndes,
y gobiernos regionales y locales, asi como los
principales usuarios de la energia generada. En
el caso de las medidas de adaptacion no
estructurales (capacitacion, educacion y
orientacion) son, la poblacion en general y los
nifios en edad pre-escolar y escolar losprincipaes
actores.

31. Instituto Nacional deInvestigaciony Extensién Agraria

Propuesta de medidas de adaptacion
estructurales

e Fomentar el uso de bioenergia en las zonas
rurales (viviendas dispersas).

e Desarrollar un programa de uso de paneles
solares.

genera la energia
hidroeléctrica.

La generacion de
energia hidroeléctrica
es afectada por la
falta de lluvias, lo que
incrementa el costo
de su generacion.
Asimismo existe un
insuficiente desarrollo
e implementacion de
generacion de fuentes
de energia alternas.
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e Desarrollar un programa de electrificacion
rural en lazona sur de la cuenca.

e Instalar energiatrifasicaorientadaal proceso
productivo.

e Reforzar, ampliar y modernizar |os sistemas
de observacién hidrometeoroldgica, para la
generacion de informacion base para el
estudio y pronostico de fendmenos
meteorol 6gicos adversos.

Propuesta de medidas de adaptacion no
estructurales

e Desarrollar programas de investigacion de
generacion de energia eléctrica de otras
fuentes.

e Capacitar permanentemente a la poblacion
para el buen uso de la energia eléctrica.

e Promover el trabgjo interinstitucional parala
generacion eintercambio deinformacion base
para estudios climéticos relacionados a la
produccién de energia.

e Implementar sistemas de monitoreo,
seguimiento y alertatemprana de sequias.

8.3 PROPUESTAS PARA EL SECTOR SALUD

Las propuestas de adaptacion para el sector
salud estan directamente relacionadas con el tema
de saneamiento, redes de aguay desagiie. Asi, €l
temade calidad del aguapotable, su correcto uso
y gestion adecuada, asi como una adecuada
planificacion, son temas indesligables para una
adecuada gestion de salud en la cuenca.

L os principales actores en laimplementacion
de estas medidas son el Ministerio de Salud con
sus respectivos centros: hospitales, postas
médicas, etc., asi como |os gobiernos regionales
y locales. En el caso delasmedidas de adaptacion
no estructurales la capacitacién, educacion y
orientacion a amas de casay nifios en edad pre-
escolar y escolar se consideraindispensables.

Propuesta de medidas de adaptacion
estructurales

e Fortalecer la infraestructura de la salud
publica, gestion del medio ambiente orientada

hacia la salud que incluye la calidad de la
atmosfera y de las aguas, seguridad
alimentaria, disefio urbano y habitacional.

e Implementar un agresivo programa de salud
publicacon énfasisen prevencion. Programas
eficientes de planificacion familiar.

e Mejorar laimplementacion de los servicios
desalud. Mayor especializacion del personal
en laatencion de IRAsy EDAs.

e |mplementar servicios permanentes de
deteccion tempranade cancer, principalmente
de piel.

e Incrementar las zonas de sombraen parques,
jardines, piscinas y zonas de recreacion de
nifos.

e Promover laimplementacion einstalacion de
equipos paralamedicion de laradiacion UV
en diferentes partes de la cuenca.

Propuesta de medidas de adaptacion no
estructurales

e Desarrollar un programade capacitacion para
el personal médico y de educacion a la
poblacién, la capacitacion del personal
médico para una adecuada evaluacién de
casos de enfermedades relacionadas a los
efectos del cambio climatico y la
contaminacion del aire (IRAS, EDAS, dafio
y céncer alapiel).

e Desarrollar programas educativos orientados
amadres paramejorar €l cuidado de susnifios
frente a la IRAs, EDAS, dafos por la
inadecuada exposicion al Sol, lavado de
manos, uso de ropa adecuada, periodos
criticos entre otros aspectos.

e Mejorar la articulacion y eficiencia de los
diferentes programas del Ministerio de Salud
para una mejor atencion de la poblacion.
Programas educativos para madres en el
cuidado desusnifiosfrentealasIRAs, EDAS,
dafios por exposicion al Sol.

e Desarrollar programas de sensibilizacion para
evitar lafuerte incidenciaderayos UV en la
cuenca del Mantaro, su exposicion
inadecuada produce dafio y cancer alapiel,
por lo que es necesario tomar las debidas
medidas de prevencion.

e Implementar sistemas de al ertade afecciones
deIRAsy EDAsdeacuerdo alosprondsticos
de las condiciones climéticas.
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socioeconOmicas que sirvieron como base para estimar la

onclusiones

En el presente estudio se ha realizado la Evaluacion Local Integrada
de la cuenca del Mantaro ante el cambio climéatico buscando las
relaciones entre las variaciones del clima con algunas actividades

CAPITULO IX

vulnerabilidad futura de los diferentes sectores socioecondmicos

estudiados, utilizando ademas la informacién de escenarios

climaticos futuros producidos para la region. Esto a su vez permitira
la elaboracidon de propuestas de medidas de adaptacion para reducir
dicha vulnerabilidad.

9.1 VARIABILIDAD CLIMATICA

INTERANUAL E INTRAESTACIONAL

Como primer paso, se evalud la naturaleza

de la variabilidad climatica interanual en la
cuenca, con lo que se llegd a las siguientes
conclusiones:

En el periodo entre 1970y 2004, se determing
la ocurrencia de 8 periodos lluviosos y 6
periodos secos, siendo el afo 1973 el més
[luviosoy losafios 1991y 1992 |os més secos.
Durante los afios Iluviosos, se observa una
anomalia anticiclonica en la circulacion
atmosférica en niveles bajos y medios en el
extremo central-oriental de América del Sur
que podria favorecer el ingreso de aire
himedo del Atlantico ala amazonia.

El sistema de circulacion atmosférica en
nivelesaltosconocidacomolaAltadeBolivia
se encuentra desplazada hacia el suroeste
durante los periodos Iluviosos y hacia el
nordeste en |os periodos secos.

Existe una relacion negativa significativa
entre las variaciones de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en el Pacifico
ecuatorial central (regiones Nifio 3.4 y Nifio
4) y las precipitaciones en la cuenca del
Mantaro. Es decir, los fenébmenos El Nifio
tienden a estar asociados con menores
precipitaciones en la cuenca del Mantaro.
Las correlaciones entre precipitaciones y la
TSM en el Pacifico tropical son mayores

durante el periodo de enero a marzo que
durante octubre a diciembre.

La variabilidad de las temperaturas maxima
y minima en la cuenca esta fuerte y
positivamente correlacionada con la
variabilidad delaTSM en el Pacificotropical.
Locamente, se encontrd poca relacion entre la
variabilidad de la precipitacion con la de la
humedad especifica, pero se encontrd una
significativarelacion negativaentre precipitacion
y temperatura media. La interpretacion de este
resultado es que las variaciones en humedad
relativaligadasalasdetemperaturatienen mayor
control sobre las Iluvias que e transporte de
humedad de laAmazonia

Lafechadeinicio de latemporadade lluvias
presenta una gran variabilidad, con una
desviacion estandar de alrededor de 50 dias.

La variabilidad de la fecha de inicio de la
temporadadelluviasno presentaunarelacion
significativa con la de las precipitaciones
acumuladas durante la temporada.

9.2 TENDENCIAS CLIMATICAS

Con respecto a las tendencias climaticas de

largo plazo se llegaron a las siguientes
conclusiones:

Durante los Ultimos 50 afios se ha observado
un incremento en la temperatura maxima de
arededor de 1,3°C, es decir 0,24°C/década.
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Latendenciaen latemperaturaminimaanual
es débil y més dificil de separar de la
variabilidad interanual, sin embargo en los
meses de invierno, la tendencia es positiva,
mientras que en |os otros meses es negativa.
El aumento en la temperatura maxima es
mayor durante los meses de verano (0,28C/
década o 1,40C en 50 afios) que en los meses
frios (0,17°C/década o0 0,87°C en 50 afios)
Latendenciaen precipitacion esgenera mente
negativa, con la excepcion de algunas
estacionesen lazonasur occidental y central,
donde se haobservado un ligero aumento. En
promedio, latendenciaes de unadisminucién
de 3% de las precipitaciones actuales por
década (15% en 50 afios).

La frecuencia de heladas ha presentado una
tendencia general de aumento durante los
ultimos 40 afios. El nimero de heladas en €l
periodo de setiembre a abril, en promedio se
haincrementado arazén de 8 dias/década (40
dias en 50 afios).

Laintensdad de las heladas, por otro lado, no
hapresentado unatendenciagenerd significativa

9.3 ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

Los escenarios climéticos para el afio 2050

son los siguientes:

Aumento en las temperaturas medias en
verano de 1,3°C.

Aumento en la humedad especifica durante
el verano en 1 g/kg

Disminucion en la humedad relativa en
verano de 6%.

Disminucién en las precipitaciones en las
zonasnorte, centroy sur en 10%, 19%y 14%
con respecto alas actual es, respectivamente.
Incremento en el rango diurno de temperatura
de aproximadamente 1°C.

Incremento en el nimero de dias con heladas
en los meses de verano de 30 dias.

9.4 VULNERABILIDAD ACTUAL

El problema fundamental que impera en la
poblacién de la cuenca es el de la pobreza.
Las condiciones estructurales de pobreza
existentes hacen vulnerable a la poblacion,
situacion que se veria acentuada por los
impactos del cambio climético. Asimismo, la
limitacion al acceso a recursos impuesta por
lapobrezaimpide, asu vez, quelapoblacion
emerjade ellasin ayuda externa.

La influencia directa de las variaciones
climéticas interanuales sobre los cultivos es

marginal, salvo cuando dichas variaciones
son de gran magnitud o duracién, como |o
ocurrido durante la sequiade 1991-1992. De
particular importanciason losincrementosen
temperaturamedia, que podriaestar asociada
a incidencia de plagas y enfermedades; asi
como |os aumentos en frecuenciade heladas,
que pueden llegar aaniquilar loscultivos. Los
impactos de |as variaciones de afio a afio en
las precipitaciones en ciertas zonas pueden
ser aminorados en cierta medida por el
manejo de |os reservorios.

e La variacién interanual en produccion
energética esta fuertemente ligada a la del
volumen (til del Lago Junin, el principal
reservorio en la cuenca. Sin embargo, la
relacion entre variabilidad de este volumeny
la de las lluvias no es tan fuerte,
probablemente debi do aun adecuado manejo
del reservorio.

e | a vulnerabilidad del sector salud en la
cuenca esta marginalmente asociada a las
condiciones climéticas, siendo los factores
condicionantes de mayor importancia las
condiciones sanitarias, en particular la falta
de agua potable y desagiie, asi como lafata
de recojo de residuos solidos domiciliarios.
Sin embargo, existe una relacion entre la
incidenciadeinfeccionesrespiratoriasagudas
y temperaturas bajas y una fuerte relacion
entre enfermedades de lapiel y exposicion a
rayos ultravioleta.

9.5 VULNERABILIDAD FUTURA

El principal problema asociado a cambio
climético seraunareduccion en ladisponibilidad
del agua debido al decremento en las
precipitaciones. Esto afectaraatodos|os sectores
socioeconémicos. El aumento en lastemperaturas
puede traer tanto oportunidades como
desventajas.

e Conrespectoalaagricultura, ladisminucién
en las precipitaciones sera el principal factor
limitante, a pesar de que el aumento de las
temperaturas permitira cultivar a mayores
altitudes. Ademas, el aumento en las
temperaturas puede producir mayor
incidencia de enfermedades y plagas, asi
como la desaparicion de tierras de cultivo
aptas paralamaca. Un posible aumento enla
frecuencia de heladas incidiriatambién en el
detrimento de los cultivos.

e La produccién de energia eléctrica se vera
también afectada negativamente por la
disminucion de las precipitaciones. En
particular se proyecta que en la region del
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Lago Junin, el principal reservorio, las
precipitaciones disminuiran en 10%.

El efecto del cambio climético en el sector
salud incidiré en enfermedades relacionadas
con laradiacién UV, como cancer alapiel y
dafios en los ojos (cataratas y pterigion).

9.6 MEDIDAS DE ADAPTACION

L as propuestas presentadas son el resultado
de un proceso multidisciplinario e
interinstitucional, y es el punto culminante
dentro del estudio de Evaluacién Local
Integrada en la cuenca del Mantaro:

La capacidad de los sistemas humanos de
adaptarse y enfrentarse a las probables
consecuenciasdel cambio climético depende
de factores no necesariamente relacionadas
con el clima, como tecnologia, educacion,
informacién, creatividad, innovacion, accesos
arecursosy capacidades institucionales.

Para la elaboracién de las propuestas de
medidas de adaptaci 6n se tuvieron en cuenta,
ademéas de los escenarios climéticos y las
proyecciones socioeconoémicas, los factores
deriesgo identificados en lacuenca: sequias,
heladasy fenémenos de geol ogia superficial .
El agua, su uso, distribucion y gestion es el
factor transversal que se observa en los tres
sectores priorizados. Por ello, su manejo
integral con el concurso de todos los actores
involucrados es vital en la adopcién de las
propuestas de medidas de adaptacién
presentadas.

Factores estructurales relacionados con la
poblacion creciente y el mangjo del territorio
en la cuenca, forman lalinea base estructural
necesaria que debe ser mejorada para que las
medidas de adaptacion puedan ser
apropiadamente incorporadas en planes de
desarrollo local y regional, las que deben ir
acompariadasdel fortal ecimiento institucional
y el concurso y accién de los actores
involucrados en la cuenca.
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CAPITULO X

Recomendaciones

En este capitulo presentamos las principales recomendaciones, la mayor
parte de ellas surgida de los numerosos talleres y reuniones de trabajo
realizados en la cuenca. Esperamos que este breve listado sirva para el

mejor desarrollo de futuros trabajos de investigacion.

e Unaimportante omisién en el presentetrabgjo e Se recomienda realizar un anélisis mas

fue un estudio detallado del impacto del cambio
climético sobre e glaciar Huaytapallana. Se
recomiendarealizar €l trabagjo dereconstruir las
variaciones en dicho glaciar e intentar
relacionarlas con variaciones climéticas, para
luego inferir como se comportaria este glaciar
bajo el cambio climético.

A pesar de los problemas encontrados con e
downscaling dindmico, estaprimeraexperiencia
servira como punto de partida para trabajos
futuros. En particular, esrecomendablereadlizar
simulacionesretrospectivasdelargo plazo para
la vaidacion de los modelos regiondes y €
estudio delavariabilidad estaciona einteranud.
Posteriormente, se pueden usar estos model os
con los resultados de los modelos globales,
gue estaran disponibles parael cuarto reporte
del IPCC para generar nuevos escenarios
climéticos regionales.

Si biend uso del aguasubterraneapermitepdiar
laescasez del aguasuperficia, esnecesariotener
unamejor cuantificacion del recurso yaque este
no esinagotabley esprobablequecon e cambio
climético seamés escaso.

Es recomendable realizar un balance hidrico
delacuencapara un mejor entendimiento de
la distribucion del agua en la cuenca.

detallado de los efectos de las variaciones
climaticas sobre los principales cultivos:
alcachofa, maiz, papa, maca, etc. Esto
requeriria tener series de tiempo mas largas
que las disponibles para el presente trabajo.

Debido a que no se contd con suficiente
informacion para el estudio de impacto del
climasobrelaganaderiay silvicultura, nofue
posibleincluirlo. Se recomienda recopilar la
informacion necesariay realizar este estudio.

Se recomienda hacer el analisis de la
vulnerabilidad institucional, lo cual fue
soslayado en este estudio, pero que es un
importante elemento a ser considerado en la
propuesta de medidas de adaptacion.

Un aspecto importante que no fue
considerado en este estudio es la
vulnerabilidad asociada a las zonas urbanas.
En particular, temas como la disponibilidad
de aguapotable, el cambio de uso delatierra
por la urbanizacion, etc. serédn bastante
importantes especialmente considerando que,
ademas del cambio climético, se espera que
|a poblacion aumente grandemente.
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CAPITULO XI

Reflexiones

Los cambios proyectados para los proximos 50 afios no son sutiles.
Aungue un calentamiento de un grado centigrado pueda no parecer
mucho, esto podria tener efectos tan notables como la desaparicion del
cultivo de la maca o el retiro del nevado Huaytapallana a altitudes

cientos de metros mayores.

ambios incluso méas drasticos estan

proyectados en precipitaciones, las cuales

podrian sufrir unadisminucion deentre 10
y 20%. Esto tendria un gran efecto en la
produccion de energia hidroel éctrica, la cual en
la actualidad representa la tercera parte de la
produccién eléctrica nacional. Como podemos
ver, los efectos no seran solamente locales sino
que afectaran a paisentero. En formasimilar, la
escasez de agua afectard negativamente a la
produccién agricola, y esto tendraunimpacto no
s6lo sobre la economia de la cuenca, sino sobre
la poblacion de Lima, la cual es el principal
consumidor de los productos y que concentrala
tercera parte de la poblacion nacional.

Ladisminucion en ladisponibilidad de agua
ademas af ectariadirectamente alapoblacién de
la cuenca, por ejemplo a través de la
disponibilidad de agua potable. Méas aun, el
problema no es simplemente que habra menos
agua para las personas que viven actualmente
en la cuenca, sino que la poblacion aumentara
quizas en un 50%.

Esnecesario notar queloscambiosen el clima
mencionados ya estén ocurriendo. Los cambios
en el clima proyectado para el futuro (aumento
en las temperaturas y disminucién en las
precipitaciones, entre otros) son bastante

similares a lo que se ha venido observando
durante las Ultimas décadas.

Lapreguntasurge entonces ¢quése puede hacer?

Lacausaprincipal del cambio climético esla
emision indiscriminada de gases de efecto
invernadero. Pero, si bien es necesario que los
paises desarrollados reduzcan sus emisiones, esto
no sera suficiente para detener |os cambios en el
climay tenemos que estar listos paraafrontarlos.
Por la magnitud de los cambios proyectados,
dificilmente la construccion de més represas va
a ser un remedio suficiente. Més aln, dada la
situacién econémicaen que se encuentrael pais,
esingenuo pensar en que se hagan grandes obras
que reduzcan los efectos de unos cambios en el
clima que ocurriran varias décadas en el futuro.
Sin embargo, hay mucho que se puede hacer,
empezando desde los mismos hogares. Por
giemplo, una mejor cultura de conservacion de
recursos como el aguay la energia, o un mejor
ordenamiento territorial podrialograr bastante no
sblo a largo plazo sino ahora mismo. Y es que
muchos de |os problemas que se plantean parael
futuro son los que viven actualmente los
habitantes de la cuenca y que sencillamente se
agudizaran con el cambio climético. Por o tanto,
aun si existiera escepticismo del cambio
climético, el presente es algo que nadie puede
negar y es urgente empezar a actuar ahora.
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ANEXO

Anexo Nro. 01: Relacion de estaciones meteorolégicas que fueron usadas para el estudio de la
climatologia en la cuenca del rio Mantaro

Nombre de la | Longitud | Latitud | Altitud [Datos de|Datos de | Fecha de | Fecha N° de Entidad
estacion (°Oeste) | (°Sur) | (msnm) [tempera.| lluvias inicio final afos

1 Atocsaico 76,08 11,27 4532 Sl Ene-52 Dic-96 44 Electro Andes
2 Carhuamayo 76,06 10,92 4146 Sl Ene-52 Dic-96 44 Electro Andes
3 La Cima 75,92 11,29 4200 Sl Nov-52 Dic-96 44 Electro Andes
4 Shelby 76,23 10,81 4140 Sl Jul-55 Dic-96 41 Electro Andes
5 Acostambo 75,05 12,36 3650 Sl Jun-62 Jun-04 42 Electro Peru
6 Angasmayo 75,40 12,03 3280 Sl Ene-64 Jun-04 40 Electro Peru
7 Casapato 76,04 10,98 4115 Sl Nov-52 Dic-96 44 Electro Peru
8 Cercapuquio 75,32 12,38 4390 Sl Jun-62 Jun-04 42 Electro Peru
9 Chichicocha 75,61 12,17 4500 Sl Nov-64 Jun-04 40 Electro Peru
10| Chilicocha 75,45 12,70 4200 Sl Nov-64 Jun-04 40 Electro Peru
11| Colpa 75,47 11,99 3450 Sl Jul-69 Jun-04 35 Electro Peru
12 | Huancavelica 74,98 12,78 3676 Sl Jun-62 Jun-04 42 Electro Peru
13 | Huaytapallana 75,04 11,95 4510 Sl Ago-65 Jun-04 39 Electro Peru
14 | Hueghue 76,28 11,24 4175 Sl Dic-64 Jun-04 40 Electro Peru
15| Huichicocha 75,52 12,55 4660 Sl Nov-64 Jun-04 40 Electro Peru
16 | Junin 75,99 11,15 4120 Sl May-69 Jun-04 35 Electro Peru
17 | Kichuas 74,77 12,47 2650 Si Oct-63 Jun-04 41 Electro Peru
18| Mantaro 75,40 11,83 3300 Sl Feb-63 Jun-04 41 Electro Peru
19 | Mejorada 74,86 12,53 2820 Sl Feb-62 Jun-04 42 Electro Peru
20 | Pachacayo 75,72 11,81 3550 Sl Mar-66 Jun-04 38 Electro Peru
21| Palaco 75,30 12,35 3650 Sl Feb-69 Jun-04 42 Electro Peru
22| Pampas 74,87 12,39 3260 Sl Ene-63 Jun-04 41 Electro Peru
23| Tambo Sol 76,12 10,87 4100 Sl May-69 Jun-04 35 Electro Peru
24| Telleria 75,12 12,38 3050 Sl Ene-64 Jun-04 40 Electro Peru
25| Upamayo 76,28 10,92 4080 Sl Oct-63 Jun-04 41 Electro Pert
26 | Yauricocha 75,91 11,96 4375 Sl Ene-65 Jun-04 39 Electro Peru
27 | Huayao 75,32 12,04 3308 N]| Si Ene-50 Dic-02 81 IGP
28 | Acobamba 74,57 12,84 3236 Si Dic-64 Nov-02 39 SENAMHI
29| Cerro de Pasco 76,26 10,69 4260 Sl Sl Jul-49 Nov-02 54 SENAMHI
30| Comas 75,13 11,75 3300 Sl Dic-63 Nov-02 40 SENAMHI
31| Huancalpi 75,24 12,58 3800 Sl Ene-65 Nov-02 38 SENAMHI
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Nombre de la Longitud| Latitud | Altitud |Datos de|Datos de | Fecha de Entidad
estacion (°Oeste)| (°Sur) | (msnm) |tempera.| lluvias inicio

32| Huanta 74,24 12,95 2521 Sl Ene-64 Nov-02 39 SENAMHI
33| Ingenio 75,26 11,88 3450 Sl Ago-63 Nov-02 40 SENAMHI
34 | Jauja 75,47 11,78 3322 Sl Sl Ene-35 Dic-02 68 SENAMHI
35| La Oroya 75,36 12,25 3990 Sl Sep-94 Nov-02 9 SENAMHI
36 | Laive 75,96 11,57 3780 Sl Ago-63 Nov-02 40 SENAMHI
37| Lircay 74,72 12,98 3150 Si N]| Jun-49 Nov-02 54 SENAMHI
38| Manta 75,21 12,62 3711 Sl Ago-63 Ene-80 17 SENAMHI
39 | Marcapomacocha 76,33 11,40 4413 Sl Sl Sep-64 Oct-02 39 SENAMHI
40 | Paucarbamba 74,57 12,47 3000 Sl Ago-64 Nov-02 39 SENAMHI
41| Pilchaca 75,08 12,35 3570 Sl Sl Jul-64 Nov-02 39 SENAMHI
42 | Quinua 74,14 13,06 3260 Sl Sep-64 Nov-02 39 SENAMHI
43 | Salcabamba 74,82 12,15 2900 Sl Abr-65 Nov-02 38 SENAMHI
44 | San Juan de Jarpa 75,43 12,12 3726 Si Jun-63 Mar-97 35 SENAMHI
45| San Lorenzo 74,83 12,28 2600 Sl Sep-63 Nov-02 40 SENAMHI
46 | San Pedro de Cachi | 74,39 13,08 3188 Sl Oct-65 Nov-02 38 SENAMHI
47 | San Pedro de Chuclu| 75,51 11,75 3400 Sl Sep-63 May-78 18 SENAMHI
48 | Santa Ana 75,22 12,00 3295 N]| Ene-92 Nov-02 11 SENAMHI
49 | Viques 75,23 12,16 3186 Sl Mar-64 Feb-98 35 SENAMHI
50 | Wayllapampa 74,22 13,08 2158 Sl Ago-66 Nov-02 37 SENAMHI
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CONAM

El Consejo Nacional del Ambiente - CONAM es la Autoridad Ambiental
Nacional creada mediante Ley N° 26410 en 1994 para promover el
Desarrollo Sostenible, propiciando un equilibrio entre el desarrollo
socio econémico, la proteccién del ambiente y el bienestar social.

Su finalidad es planificar, promover, coordinar, controlar y velar por el

ambiente y el patrimonio natural de la Nacion.
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La Cuenca del Walle del Mantaro tieme unn importancia estrafegica para la
wegiridad energetica ¥ alimentaria del Peru, pere presenta una alta
vulnerabilidad ante o impactos del Cambio Climatica.

Esta trvestigacion, coordinada por Consejo Macional del Ambiente - COHAM en
el marce del Programa de Cambio Climatico v Calidad de Aire - PROCLIW,
aporta las herramientas recesarias para incorporar la variable climatica en los
procesas de planificacion y gestion del desarmolio de esta importante cuenca,
previmiendo perdidas humanas, de infraestructura y recursas hacia un verdadero
desarridlo soatenible,

En este torcer volumen s& desarrolla of temma de wanabilidad climatica en sos
topicos mas relevantes: ;Cuales son los factores fisicos que afectan la
variabilidad de Las Lindas en el Mantarc?, (Que tanto afectan los patrones de
circulacion a escala global?, ;0we importancia tiene el femomeno de E1 Minof,
iExiste cambio climatico en la cuencal, entre otras,
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