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PRESENTACION €

A mediados de 2015, el Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno de El Nifio (CIIFEN) con financia-
miento de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) empieza la implementacion,
en territorio, del proyecto regional Cuencas Climaticamente Resilientes: Chinchina (Colombia) y Mantaro (Perd). El
proyecto tiene como objetivo general “Incrementar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio climatico (CC),
en las cuencas de Chinchina y Mantaro, a través del fortalecimiento del conocimiento base para la toma de decisio-

nes en las politicas y con estrategias locales de adaptacion al cambio climatico”

Para construir la resiliencia en las cuencas, el proyecto primero ha generado conocimiento sobre como el clima se
esta manifestando en ellas y como estar{a cambiando a futuro; ha identificado las vulnerabilidades de estos terri-
torios (social, ambiental y econémica); fortalece las capacidades de los actores locales (gobiernos locales y comu-
nidades) para enfrentar estas condiciones cambiantes de clima; y fortalece los servicios meteoroldgicos en apoyo
alagestion delriesgo. Es por ello que se plantearon tres objetivos especificos:

1. Identificar con mayor detalle y precision la expresion regional de la variabilidad climéatica (VC) y del cambio
climatico (CC), los impactos asociados y los riesgos hidroclimaticos en las areas de intervencion; asi como los
niveles de vulnerabilidad total de la cuenca ante laVCy el CC.

2. Fortalecer las capacidades de los gobiernos regionales, locales y de otros actores de las areas de estudio, para
incorporar criterios de VCy CC en procesos e instrumentos de planificacion.

3. Fortalecer los Servicios Meteoroldgicos locales en la cuenca y el CRC-OSA para apoyar la gestion de riesgos

por las fases extremas de laVCy CC.

Elproyecto trabaja con actores institucionales locales y aporta al fortalecimiento de procesos que se han venido dan-
do en las cuencas. En Pert se trabaja estrechamente con los Gobiernos Regionales de Junin y Ayacucho, con el SE-
NAMHI, elMINAMy la Direccion Regional Agraria de Junin. El presente documento incluye la informacion climética con
que se cuenta para la cuenca del rio Mantaro:

+  climatolog(a de la cuenca (es decir, como se ha presentado el clima en los Ultimos 30 afios);

*  tendencias climaticas con base en informacion oficial del SENAMHI que indica como ha ido cambiando el clima,
utilizando informacion diaria de temperaturay precipitacion; y

»  proyecciones de cambio climatico para el futuro.

Entregamos este documento que incluye toda esta informacion en un lenguaje sencillo para ponerla al alcance de

los actores locales. Se incluye también la informacion que se produce en el servicio meteoroldgico de Pert, donde

se puede encontrar, como se la puede interpretar y cual es el uso que los diferentes actores pueden darle. Se pre-

sentan también otras fuentes de informacion que pueden ser aprovechadas por los actores locales. Este documen-

to esta dirigido especialmente a los técnicos de los gobiernos locales e instituciones de la Cuenca del rio Mantaro.
Esperamos les sea de utilidad en sus actividades diarias de trabajo.

Elba Fiallo - Pantziou

Coordinadora Regional

Cuencas Climdticamente Resilientes

ke
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La cuenca del Rio Mantaro se extiende, de forma
parcial, por los Departamentos de Junin, Pasco,
Huancavelica y Ayacucho. Esta ubicada en la region
de los Andes centrales de Pertiy posee aproximada-
mente 340.000 hectareas de tierras agricolas, que
proveen alimento a la gran demanda de la ciudad de
Lima. Ademas, abastece a un 35% de la demanda na-
cional eléctrica. Debido a suimportancia, la cuenca fue
elegida para implementar el proyecto Cuencas Clima-
ticamente Resilientes que busca fortalecer suresilien-
cia ante los fendmenos climaticos. El primer paso fue
conocer las caracteristicas climaticas actuales para
luego analizar las proyecciones del climaa futuro.

Elprimer paso fue conocer las caracteristicas clima-
ticas actuales para luego analizar las proyecciones
del clima a futuro.

Eneste sentido, el proyecto realizé un analisis de las
condiciones climaticas tipicas (predominantes) de la
cuenca para establecer una lineabase de lo que es el
clima actual. Para la lluvia se determiné el promedio
mensual, trimestral y anual, para lo que se utilizo la
base de datos de precipitacion del CHIRPS (Climate
Hazard group Infrared Precipitation with Stations).
Para la temperatura maxima y minima se determind
el promedio anual y se utilizaron los resultados del
estudio "Atlas climatico de precipitacion y tempera-
tura del aire enla cuenca del Rio Mantaro”

Para establecer posibles cambios en el clima en las
ultimas décadas, se utilizaron datos diarios de
lluvia, temperaturas maximas y minimas, desde el
afio 1965 hasta el afio 2014, registrados por esta-
ciones meteorologicas ubicadas en la cuenca. Con
esos datos se hizo el calculo afio por afio de la can-
tidad de lluvia acumulada, intensidad de la lluvia,
numero de dias secos consecutivos, dias lluviosos
consecutivos, dias muy lluviosos y extremadamente
lluviosos, tardes calidas, noches frias y la variacion
de temperatura entre el dia y la noche. Cada uno de
estos elementos son estandares que se conocen
como indices. Para cada uno de los indices se calcu-
16 la tendencia de cambio observada en los 49 afios
analizados.

Resumen

RESUMEN €3)

Para establecer posibles cambios en el clima para el afio
2030, se utilizaron las proyecciones de cambio de lluviay
temperatura realizadas por el Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologiadel Pertienel afio 2012,

De acuerdo a la recopilacién de estudios y los analisis
realizados, de manera general, en la cuenca existe un
régimen de precipitacion bien definido con mayor can-
tidad de lluvia entre diciembre y marzo, lo que coincide
con la estacidn de verano. La region mas lluviosa esta
en la cuenca baja, en el lado sureste, donde los valores
anuales estan alrededor de 2.000 mm. La temperatura
del aire esta condicionada por el relieve ya que la gran
variacion altitudinal propicia la existencia de varios es-
cenarios térmicos. En las regiones bajas de la cuenca,
los promedios de temperaturas maximas varian entre
25y 28 °C, mientras que las minimas estan alrededor
de 6y 10 °C. Por otro lado, en la parte occidental, las
maximas poseen promedios de 20 °C, mientras que las
minimas de-4°C.

El analisis de cambio de clima, en las Ultimas déca-
das, determino una tendencia de disminucion de la
precipitacion en gran parte de la cuenca, tanto en
numero de dias, como enintensidad. La temperatura
del aire, por otro lado, ha presentado diferentes ten-
dencias, siendo observados tanto aumentos como
disminuciones. Sin embargo, la mayoria de estacio-
nes, tanto para temperaturas maximas como mini-
mas, presentaron un incremento.

Para lo que se espera del clima a futuro, el promedio
anual de precipitacion podria presentar reduccio-
nes de 15% en el sector noroccidental y central de
la cuenca, mientras que en el resto de la cuenca, se
observarian incrementos de 15%, aunque los resul-
tados obtenidos muestran que la precipitacionno se
simula tan facilmente debido a la complejidad de los
procesos locales. Se destaca en cuanto al incremen-
to laregion de Ayacucho, con valores de hasta 30%.
A diferencia de la precipitacion, la temperatura del
aire presentar(a un cambio mas claro y homogéneo,
con calentamiento entoda la cuenca. Los valores po-
drian llegar a 0,8 °C de incremento para las tempera-
turas maximas y 1°C para las minimas.

: \“Xmﬁ - E&!‘
ANA
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La cuenca del Rio Mantaro, con una extension de
34.550,15 km?, se ubica en la region central del
Pery, enlavertiente del Océano Atlantico. Politica-
mente comprende territorios correspondientes a
los departamentos de Junin, Huancavelica, Pasco
y Ayacucho asi como 21 provincias. Es muy ricay
amplia en belleza, diversidad natural y ecoldgica;
comprende una gran cantidad de lagunas, donde
sobresalen las lagunas Chichaycocha, Punrun o
Antacoto por su gran volumen de almacenamien-
to de agua; igualmente tiene, aproximadamente,
1180 manantiales. También se identifican un total
de 1.076 bofedales, sumando una extension de
1.417 km?, siendo la mayoria de ellos de poca ex-
tension. Cabe resaltar que la cuenca cuenta con
una extension de 1.035,51 km? de area de nevados,
tanto en lasierra central como en la oriental.

Esta cuenca es una reserva energética muy im-
portante para el abastecimiento eléctrico del pais,
donde se destacan las centrales del complejo Man-
taro operadas por Electropert, la central hidroeléc-
trica de Santiago Antunez de Mayolo y Restitucion.
Elcomplejo Mantaro produce alrededor de untercio
delaenergfade todoel Pert.

La actividad agricola se desarrolla en aproxima-
damente 339.065 ha. de tierras agricolas, de las
cuales un29% se encuentra bajo riego y el 71% es
secano. En lazona sur de la cuenca se ubica la ma-
yor cantidad de tierras agricolas, que se dedican a
la produccion de tuna, papa, cebada, olluco y oca.
Lazona central cuenta con 95.643 ha. con cultivos
importantes como papa, maiz, zanahoria, ceba-
da, alfalfay alcachofa. La zona norte de la cuenca
cuenta aproximadamente con 60.862,6 ha. de tie-
rras agricolas (33% bajo riego y 67% en secano),
dedicadas a la produccion de maca, avena forraje-
ra, papa, cebada, ollucoy oca.

La mayor parte de la superficie de la cuenca son
tierras de proteccion, entre las que se incluyen
tierras de produccion forestal y tierras aptas para

INTRODUCCION €3

pastos; el uso mas significativo en cuanto a exten-
sion es el de pradera y arbusto, que se encuentra,
practicamente, extendido por toda la superficie
delacuenca.

La configuracion geomorfologica, climatica y de
cobertura vegetal del ambito de incidencia de la
cuenca permite distinguir 30 zonas de vida corres-
pondientes a 12 sistemas ecoldgicos. En éstos po-
demos encontrar, tanto areas naturales protegidas
en las que no se permite la extraccion de recursos
naturales ni transformaciones del ambiente natural
(de usoindirecto), como son el Santuario Nacional de
Huayllay y los Santuarios Historicos de Chacamarca
y de la Pampa de Ayacucho. También existen zonas
donde esta permitida la extraccion de recursos,
siempre y cuando sean compatibles con los objeti-
vos de conservacion del area, como son la Reserva
Nacional de Junin y la reserva Paisajistica del Nor
Yauyos-Cochas.

La cuenca del Mantaro tiene un papel importante
en la region por lo que comprender su clima y las
posibles afectaciones, por efecto del cambio cli-
matico, es importante para una adecuada gestion
de la cuenca. Seguin la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), un periodo de diez afios es el plazo
minimo para la evaluacion del cambio climatico. Por
lo tanto, la OMM, a través del andlisis del estado del
climamundial entre los afios 2001a 2010, observé un
incremento de los fenémenos climaticos extremos.
Este decenio fue el mas caluroso en comparacion
al pasado, observandose el calentamiento, tanto de
los continentes como del océano. Para este periodo,
las precipitaciones también se presentaron mas in-
tensas en muchas regiones, en comparacion con los
registros desde1901.Por otro lado, en otras regiones
se pudo observar incremento en las sequias, lo que
afectaaungrannumero de personas debido a su ca-
racter duradero (OMM, 2013).

Recientemente, se informd que el afio 2016 fue
el afio mas calido desde que se tienenregistros,
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puesto que la temperatura del aire presento
valores de +1,1 °C por encima de los valores de
la etapa preindustrial. Este valor observado su-
perd el de 2015, que también habia alcanzado ya
un récord histérico (OMM, 2017). Ademas, los
afios 2015 y 2016 presentaron uno de los fend-
menos de El Nifio mas intensos registrados des-
de el afio 1950, comparado con los de 1982-1983y
1997-1998, lo que contribuy? al agravamiento de
los impactos climaticos extremos, sobre todo en
Sudamérica (OMM, 2016; PRASDES, 2016).

En la region andina, los estudios climaticos se
hacen necesarios a escala de cuencas hidrografi-
cas, debido a la gran variabilidad que el clima pre-
senta en el territorio. Entender la variabilidad cli-
matica local es un componente fundamental para
el establecimiento de medidas de adaptacion
frente alos cambios enel clima (Marinetal, 2014).

Eneste sentido, el presente documento presenta,
por medio de mapas de temperatura y precipita-
cion, el clima tipico de la cuenca del Rio Mantaro,
através de algunos analisis, como el promedio de
lluvias y temperatura del aire para un periodo de

30 afios (climatologia de precipitacién para 1981-
2010y de temperatura del aire para 1971-2000); la
tendencia de cambio de {ndices climaticos (1965-
2014); y las proyecciones del clima (2020-2039,
centrado en el afio de 2030). Ademas, se incluyen
algunos conceptos basicos sobre clima, variabili-
dad climatica y cambio climatico que contribuiran
aunamejor comprension de los resultados.

Esta informacion se constituye en una impor-
tante herramienta para la determinacion de los
riesgos actuales frente al clima y su variabili-
dad, con la finalidad de estimar los posibles im-
pactos de los cambios del clima a futuro, reducir
la vulnerabilidad del territorio y tomar medidas
de adaptacién y mitigacion en las areas priorita-
rias de gestion. Algunos ejemplos de sectores
importantes, directamente afectados por con-
diciones extremas del clima, son: agricultura,
energia, industria, produccion y distribucion de
bienes de consumo, planificacién técnica, trans-
porte, turismo, gestion de recursos hidricos y
pesca (OMM, 201m).

© ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE CLIMA

En este documento se introducen algunos con-
ceptos que ayudan a entender mejor el conte-
nido de este documento. Ademas, también se
explican algunas metodologias que son amplia-
mente usadas para conocer, de mejor manera, el
clima de una regidén y sus posibles cambios a lo
largo del tiempo.

Climatologia, Tendencias de indices
Climaticos y Proyecciones de Cambio
Climatico

La climatologia (o normales climaticas) son los
valores promedio de una variable' durante un
periodo de tiempo, por lo general de 30 afios,
segun las recomendaciones oficiales de laOMM
(OMM, 2011). Estas normales sirven de referen-

1 Cualquier variable ambiental (para este estudio se utilizd precipitacion y temperatura)



cia para comparar el comportamiento del clima
afio aafioy las proyecciones del clima varias dé-
cadas en el futuro.

A partir de registros diarios de precipitacion y
temperatura, de por lo menos tres décadas, se
calculan {ndices o indicadores predefinidos por la
OMM para detectar posibles tendencias de cam-
bio en las caracteristicas del clima en una zona
determinada. Estos indices permiten establecer,
afio por afio, por ejemplo, la cantidad de lluvia acu-
mulada, laintensidad de la lluvia, elnimero de dias
secos consecutivos, dias lluviosos consecutivos,
dias muy lluviosos y extremadamente lluviosos,
tardes calidas, noches frias, la variacién de tempe-
ratura entre el diay lanoche, entre otros mas.

Para las proyecciones a futuro, los procesos
climaticos se pueden representar en términos
matematicos basados en leyes fisicas. Debido
a la cantidad y complejidad de dichos calculos,
éstos deben realizarse en computadores con
alta capacidad de procesamiento. La represen-
tacion del sistema climatico, mediante ecua-
ciones matematicas, se realiza en un programa
informatico, al que se denomina “modelo clima-
tico” Los modelos del sistema climatico son,
fundamentalmente, diferentes de los modelos
puramente estadisticos, pues éstos se basan
en correlaciones de variables registradas en el
pasado, mientras que los modelos climaticos
se basan en un conjunto de leyes fisicas. Los
modelos de cambio climatico estiman el clima
futurobasandose en algunos parametros como,
por ejemplo, la concentracion de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera, que
variaria en las proximas décadas de acuerdo al
desarrollo que tenga la sociedad global. De esta
forma es posible estimar algunos parametros
como el incremento o reduccion de la tempera-
tura del aire (SENAMHI, 2012).

L9

Algunos conceptos sobre el clima

Clima, Variabilidad Climatica y
Cambio Climatico

El clima es entendido, en su forma mas simple,
como el promedio de la medida de un parame-
tro en un tiempo y lugar determinado como, por
ejemplo, la medida de temperatura en un mes o
en muchos afios. Es el resultado de la interaccion
de diferentes factores atmosfeéricos, biofisicos y
geograficos. Estas interacciones determinan las
caracter{sticas predominantes en unaregion.

Sin embargo, cambios temporales en lainterac-
cidn de estos factores generan alteraciones en
estas caracteristicas predominantes del clima.
A estos cambios temporales se les denomina
variabilidad climatica. Los eventos E[ Nifioy La
Nifia, por ejemplo, son fenémenos que pertur-
ban las condiciones predominantes del clima en
el planetay es un factor clave para entender la
variabilidad climatica.

Por otro lado, el cambio climatico se refiere a
una variacion gradual y permanente de las con-
diciones predominantes y de la variabilidad del
sistema climatico, que se mantiene durante
varias décadas de manera sostenida. A pesar
de que el cambio climatico también esta rela-
cionado a factores naturales, las causas de las
manifestaciones actuales estarian mas asocia-
das a las actividades humanas que llevan a un
incremento en la concentracion de los GEl en la
atmosfera, causados por cambiosenelusodela
tierra, actividades industriales, transporte, en-
tre otros. En la Figura 1 se muestra un resumen
de los puntos clave para diferenciar la variabili-
dad climatica del cambio climatico.

Por lo tanto, la diferencia entre variabilidad clima-
ticay cambio climatico se da en la escala de tiem-
po.La variabilidad ocurre en escalas de tiempo de
meses, estaciones o hasta en algunos afios, mien-
tras que el cambio climatico considera las diferen-
cias que ocurren en un largo periodo de tiempo.

CANA
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Figura 1. Diferencias claves entre los conceptos de variabilidad climdtica y el cambio climdtico.

Variabilidad climatica

La clave para diferenciar las dos definiciones es
la persistencia de la condicion anémala, es decir,
si no se da con mucha frecuencia y persistencia,
es considerada variabilidad, pero si esta anoma-
lia presenta frecuentes recurrencias e inclusive
incremento gradual a largo plazo, se caracteriza
como cambio climatico (OMM, 2017a).

Enla Figura 2, se puede observar un ejemplo de
un grafico con las lineas de evolucion de la va-

Cambio climatico

\

riabilidad climatica y del cambio climatico. En
el ejemplo se aprecia los cambios bruscos en la
precipitacion, a corto plazo, representado por la
linea azul. Por otro lado, |a linea roja muestra la
evolucion de las precipitaciones que ya eviden-
cian un cambio climatico. Se puede notar que
al principio del siglo XX, el nivel promedio de
precipitacién eramenor que al final del siglo, es
decir, la precipitacion promedio fue en aumento.

Figura 2. Ejemplo de grdfico mostrando las variaciones en la precipitacién en el siglo XX en una region indeterminada. La
linea azul representa la variabilidad climdtica, mientras que la linea roja el cambio climdtico.
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Lacuenca del Rio Mantaro se ubicaenlos Andes
centrales del Pert y tiene una extension aproxi-
mada de 35.000 Km? (Figura 3). Politicamente
comprende territorios correspondientes a los
departamentos de Junin, Huancavelica, Lima,
Ayacucho, y Pasco asi como 21 provincias. Pas-
co con dos provincias (Daniel Alcides Carrién'y
Pasco) que retinen 12 distritos corresponde a
la cuenca alta. Lima con una provincia (Yauyos)
que reunen dos distritos, el Departamento de
Huancavelica con siete provincias (Huancave-
lica, Acobamba, Churcampa, Angares, Castro-
virreyna, Huaytara y Tayacaja) que retnen 68
distritos, Junin con ocho provincias (Huancayo,
Concepcion, Jauja, Chupaca, Tarma, Junin, Yauli,
Satipo) que reunen 100 distritos y que corres-
ponde a la cuenca media. El departamento de

LA CUENCA DEL Ri0 MANTARO
UBICACION Q)

Ayacucho posee 3 provincias (Huanta, Huaman-
gay Cangallo) que retnen 24 distritos pertene-
cientes al ambito de la cuenca baja (ANA, 2015).
Posee aproximadamente 340.000 hectdreas
de tierras agricolas que proveen alimentos
para satisfacer, principalmente, la demanda de
Lima. Menos de un tercio de estas tierras esta
provistas de riego, en la superficie restante se
realizan cultivos de secano (sin irrigacion). La
cuenca, ademas, abastece con aproximadamen-
te el 35% de la demanda del Sistema Nacional
Interconectado Eléctrico (SEIN).Enlacuencase
destacan, desde el punto de vista geomorfold-
gico, la cordillera occidental, la cordillera orien-
tal, depresiones como el lago Chinchaycocha,
conos volcanicos y algunos valles interandinos
(IGP 2005a)
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Figura 3. Localizacién de la cuenca del Rio Mantaro en los Andes centrales de Pert.
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& PIS0S TERMICOS

Tabla1.
Pisos térmicos y surelacién con la temperatura del aire.

Debido a la variedad de altitud en la cuenca,
también se observangran variedad de pisos tér-
micos, que es un sistema de medida que indica
el rango de temperatura de una region segun la
altura sobre el nivel del mar. Entre 500 y 1.000

Piso Térmico | Altitud aproximada | Temperatura

aproximada

(°C)

metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), la tem- Paramoalto | entre700y 4200 | menosde7
peratura se acerca a los 27 °C. Al otro extremo, ) )

, ] . Paramobajo | entre3.000y3.700 | entrel2y7
amas de 4.000 m.s.n.m., estan las regiones con
temperaturas inferiores a7 °C (Tabla 1). Aunque Frio entre2.000y3.000 | entre12y18
haya variaciones estacionales en la tempera- Templado | entre1.000y2.000 | entre18y24
tura del aire, a lo largo del afio, la influencia de - ,
la altitud también es un factor influyente en el Calido hastal000 mas de 24

. L Fuente: Ocampo, 2012.
clima de unaregion.

relieve, influencia del océano y precipitacion
también son variables que influyen en el clima.
Sin embargo, la temperatura del aire y la preci-
pitacion son las dos variables mas importantes
aconsiderarse en la vida cotidiana.

De acuerdo a la temperatura del aire, en la cuen-
ca se encuentran los cinco tipos de pisos térmi-
cos: calido, templado, frio, paramo bajo y para-
mo alto (Figura 4). A parte de los pisos térmicos,
la humedad, presion, vientos, altitud, latitud,



Figura 4. Mapa de pisos térmicos en la cuenca del Rio Mantaro.
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En la cuenca del Rio Mantaro, debido a su ubica-
ciony extension, se observaunagamade climas.
ElServicio Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia del Peri (SENAMHI) y el Instituto Geofisico
del Perti (IGP) hanrealizado varios trabajos para
la definicién climatica de la cuenca con base en
datos de estaciones meteorologicas.

La clasificacion del clima de la cuenca del rio Man-
taro se ha realizado siguiendo la metodologia de
clasificacion de climas de Thornthwaite (1948). De
acuerdo a esta clasificacion, en la cuenca se ob-
servan los siguientes tipos de clima:

Al norte.- Clima semifrigido? humedo con llu-
vias, principalmente, entre diciembre y marzo;
y seco, principalmente, entre abril y noviembre.
Ciudades grandes como Cerro de Pasco, Juniny
La Oroya se encuentran en esta zona.

Al sur.- Clima semifrigido himedo hacia el lado
oriental, templado himedo y frio himedo al cen-
tro y semifrigido humedo al lado occidental de la
region sur de la cuenca. Ciudades grandes como

CLIMA DELA CUENCA ®

Huancavelica, Churcampa, Acobamba, Huanta,
Lircay y Ayacucho se encuentran en esta zona.

El régimen de precipitacion en la cuenca del Rio
Mantaro tiene un ciclo anual bien definido dado
por la migracion de la Zona de Convergencia In-
tertropical (ZCIT), la corriente de Humboldt o co-
rriente de Pert, el centro de alta presion atmosfé-
ricadel Pacifico sureste y el centro de alta presion
de Bolivia, entre los mas importantes.

Por otro lado, la temperatura del aire tiene una
variacion diaria segun las condiciones atmos-
féricas y la fluctuacion de la radiacion recibida.
Las temperaturas maximas, usualmente, se re-
gistran después del mediodia, mientras que las
minimas se dan un poco antes de la salida del
sol. Sin embargo, la variacion de altitud tam-
bién es un factor importante para la variacion
de temperatura. La gran variacion altitudinal
propicia la existencia de varios escenarios tér-
micos contrastantes, desde climas frios de alta
montafia hasta valles interandinos (IGP, 2005;
SENAMHI, 2011).

2 Semifrigido - Clima propio de la sierra, se presenta entre los 3.000 y 4.000 metros sobre el nivel del mar. Es caracterizado

por veranos lluviosos e inviernos con heladas.

3 LaZonade Convergencia Intertropical (ZCIT) es la regidn del globo terrestre donde convergen los vientos alisios del
hemisferio norte con los del hemisferio sur. Esta zona migra desde Centroamérica hasta Sudamérica durante el afio.
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Los datos de precipitacion, para el calculo
de promedios del clima mensual, fueron ob-
tenidos de la base de datos “Climate Hazard
group Infrared Precipitation with Stations”
(CHIRPS), que combina datos de lluvia re-
gistrados por estaciones meteoroldgicas y
datos de satélites meteoroldgicos (Figura
5). Los datos de estaciones meteoroldgicas
provienen de las bases de datos de “Agro-
met Group of Food and Agriculture Organi-
zation” (FAQ) y de “Global Historical Climate
Network” (GHCN). CHIRPS también integra

a2

19

Precipitacion

PRECIPITACION &

datos de precipitacion del “Tropical Rainfall
Measuring Mission” (TRMM) y de “CMORPH
microwave-plus-infrared” Estos datos son
combinados con datos publicos y privados
de estaciones meteorologicas alrededor del
mundo, a través de una interpolacion IDW (In-
verse Distance Weighting). El producto final
es una base de datos de lluvias desde 1981
hasta el presente. Los datos estan organiza-
dos en cuadriculas de, aproximadamente, 6x6
kilometros que cubren casi todo el planeta
(50°S y 50°N) (Funk et al., 2015).

Figura 5. Imagen de exceso (azul) o déficit (rojo) de precipitaciones en Centroamérica y noroeste de Sudameérica

(ejemplo para mayo de 2017).

Fuente: Base de datos CHIRPS (Funk et al, 2015)
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Debido a la combinacion de estos factores y
otros mas, en promedio, la mayor cantidad de
lluvias en la cuenca se presentan desde diciem-
bre hasta marzo (Figura 6). La mayor cantidad
de precipitacion se produce hacia el lado sures-
te de la cuenca, en donde durante el per{odo de
lluvias, en promedio llueve cerca de 280 mm*
por mes. Por otro lado, el noreste y sur de la
cuenca presentan menos precipitacion. En esta
zona, durante el periodo de lluvia, en promedio
llueve entre 80 y 120 mm por mes. Esta distribu-
cion espacial de la precipitacion en la cuencare-
flejaelingreso de los vientos calidos y himedos
de la Amazonia en el extremo oriente de la cuen-
ca y también la influencia de la topografia. Los
valores de precipitacidn anual estan alrededor de
2.000 mm en las partes mas bajas de la cuenca.

Los meses de octubre a abril son responsables
por aproximadamente 80% de la precipitacion
total anual, mientras que los meses de junioy julio
corresponden al 5%. La variacion mensual es muy
marcada: en junio, julio y agosto se presentan los
menores valores entre 0y 80 mm.

A partir de esta estacion, la precipitacion en la
cuenca se incrementa, gradualmente, pasando
a ser mas significativa a partir de octubre, con
valores de aproximadamente 140 mm.

El incremento en la precipitacion sigue de forma
gradual por los siguientes meses hasta alcanzar
los valores maximos, de hasta 280 mm, en marzo.
Enero, febrero y marzo son los meses de maxima
precipitacion en la cuenca; en abril la precipitacion
disminuye bruscamente, alcanzando valores mini-
mos nuevamente en junioy julio.

Enconsecuencia, las épocas lluviosas y secas en
la cuenca son bien definidas, coincidiendo la pri-
mera con el verano y la segunda con el invierno,
respectivamente. Sin embargo, en los meses de
primavera, se inician las primeras lluvias y éste
es el indicador que ha definido la temporada de
siembra en la region andina de Perd, por lo tan-
to, el monitoreo de a precipitacion en esta épo-
ca también es importante (Figura 7.1 - 7.4) (IGP,
2005; SENAMHI, 2011). Para mas detalles sobre
la precipitacion, referirse al Anexo 1, donde es-
tan disponibles todos los mapas mensuales de
precipitacion.

Figura 6. Grdfico de climatologia de precipitacion promedio para la cuenca del Rio Mantaro (mm/mes).
Eneleje X serepresentan los meses, repitiendo los valores por dos afios.
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Fuente: IGP 2005.

4 1mm (milimetro) de lluvia equivale a1litro de agua por metro cuadrado.
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Figura 7.1. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/trimestre) cuenca del Rio Mantaro,
para el periodo de 1981 a 2010 en el trimestre diciembre-febrero.
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Figura 7.2. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mmy/trimestre) cuenca del Rio Mantaro,
para el periodo de 1981 a 2010 en el trimestre marzo-mayo.
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Figura 7.3. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mmy/trimestre) cuenca del Rio Mantaro,
para el periodo de 1981 a 2010 en el trimestre junio-agosto.
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Figura 7.4. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/trimestre) cuenca del Rio Mantaro,

para el periodo de 1981 a 2010 en el trimestre septiembre-noviembre.
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Figura 8. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/afio) para el periodo de 1981-2010
en la cuenca del Rio Mantaro.
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Los datos de temperatura maxima y minima del
aire fueron obtenidos de estaciones meteoroldgi-
cas del SENAMHI. Estos datos fueron procesados
a partir de los calculos del promedio multianual
publicados en el estudio técnico-cientifico reali-
zado por la misma institucion en el Atlas Climatico
de Precipitaciony Temperaturadel Aire enla Cuenca
del Rio Mantaro, en el marco del Proyecto de Adap-
tacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Gla-
ciares enlos Andes Tropicales (SENAMHI, 2011).

La temperatura del aire en la cuenca, condicio-
nada por las formas del relieve debido a su gran
variacion altitudinal, posee varios escenarios ter-

TEMPERATURA @

micos. Esto puede ser observado en los mapas de
temperaturas maximas y minimas, donde la varia-
cion de temperatura representada por la escala
de colores, practicamente reproduce la estructu-
ra geomorfologica de la cuenca, que acompafia el
tramo del Rio Mantaro hasta su desembocadura
en el extremo oriente de la cuenca. Tanto las tem-
peraturas maximas, cuanto las minimas, presen-
taron sus mayores valores en el extremo sureste
de la cuenca, en su parte mas baja. En esta region,
el promedio anual de la temperatura maxima para
el periodo 1971-2000 presentd valores entre 25y
28°C, con las temperaturas maximas disminuyen-

Figura 9. Grdfico de climatologia de temperatura mdxima del aire promedio en superficie (°C) para la cuenca del Rio
Mantaro para el periodo 1971-2000. En el eje X se representan los meses, repitiendo los valores por dos afios.
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Fuente: SENAMHI, 2011.

Figura 10. Grdfico de climatologia de temperatura minima del aire promedio en superficie (°C) para la cuenca del Rio
Mantaro para el periodo 1971-2000. En el eje X se representan los meses, repitiendo los valores por dos afios.
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do a medida que se eleva la altitud. En el otro ex-
tremode lacuenca, enlaregion mas occidental, se
observaron los menores valores de temperatura
maxima, entre 6 y 10°C. Las temperaturas mini-
mas extremas tienen un comportamiento seme-
jante, es decir, también tienen una gran influencia

Temperatura

de la altitud. De la misma forma, los mayores va-
lores de temperatura minima de la cuenca se en-
cuentran en el extremo oriental, alcanzando hasta
20°C, mientras que, del otro lado, en la parte mas
oriental, las temperaturas minimas registraron
-4°C (Figuras 9,10y 11) (IGP. 2005; SENAMHI, 2011).

Figura 1. Promedio multianual de la temperatura mdxima (superior) y temperatura minima (inferior) (°C)
para el periodo de 1971-2000 en la cuenca del Rio Mantaro.
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TENDENCIA DEL CLIMA EN LAS OLTIMAS DECADAS

Investigaciones sugieren que el cambio climati-
co puede ocasionar incrementos en el nimero
e intensidad de eventos extremos en las zonas
tropicales (Messerli e Ives, 1997; Lenderink, 2012).
A fin de establecer tendencias de eventos extre-
mos en el clima, en las ultimas décadas, se tiene
como consideracion utilizar, por lo menos 30 afos
de datos diarios, generalmente de precipitaciony
de temperatura. Se recomienda esta cantidad de
afios para disminuir la posibilidad de analizar solo
un segmento de un ciclo de largo plazo en el clima
(ciclo que puede extenderse varias décadas). El cli-
ma puede presentar oscilaciones donde, durante
varios anos, las condiciones climaticas son predo-
minantemente de una manera; y otros varios afios
en que predomina una condicion opuesta. Pueden
presentarse per{odos donde, durante varios afios,
predominan estaciones con precipitaciones altas
o temperaturas altas y luego periodos donde pre-
dominan estaciones con precipitaciones bajas o
temperaturas bajas. De ahi la necesidad de abar-
car la mayor cantidad de afios que puedan cubrir
ambas fases de un ciclo de largo plazo.

Otra consideracion importante en este estudio
es la utilizacion de resultados que provengan de
fuentes u organismos oficiales. Para el caso del
Pert, el SENAMHI es la institucion a cargo de la
observacion meteoroldgica. El registro de datos
meteorologicos requiere que las estaciones cum-
plan con los estandares establecidos por la OMM
que, entre otras cosas, establece parametros para
la instalacion de la estacion, altura y ubicacion de
los instrumentos, perfodos de calibracién, horas
de lectura de datos, formas de transmision, for-
mas de registro de datos, entre otras recomen-
daciones que permiten que los datos sean com-
parables entre las estaciones que cumplen con este
procedimiento. Las estaciones y sus respectivas

5 RClimDex - http://etccdipacificclimate.org/software.shtml

ubicaciones, utilizadas en el analisis, pueden ser ob-
servadas en la Figura12. Los resultados son presen-
tados de forma cualitativa y representan tendencias
de aumento o disminucién del respectivo {ndice.

La cobertura espacial y temporal de las estacio-
nes en la cuenca permitio que se hiciera el anlisis
de los indices de tendencias, ya que cumplen los
requisitos basicos, como por ejemplo, la cober-
tura temporal de, por lo menos 30 afios de datos.
Para el caso de las estaciones utilizadas, se anali-
z0 el periodo entre 1965y 2014. Aunque los datos
hayan sido satisfactorios, siempre se recomienda
tener mas registros pluviométricos, sobretodo en
territorios irregulares y con grandes variaciones
de altitudes, como lo es la cuenca del Rio Mantaro.
En el territorio analizado hay un déficit de datos
de estaciones en la parte mas baja de la cuenca,
por lo tanto, los analisis de tendencias de indices
no seran considerados para estaregion.

Los resultados que se muestran fueron obtenidos
por el SENAMHI-Perti en un estudio sobre {ndices
de extremos climaticos desarrollado mediante el
software libre RClimDex®, el cual permite el ana-
lisis de datos globales por medio de indices que
representan los aspectos mas extremos del clima.
Este software calcula los 27 indices climaticos que
han sido definidos y recomendados por el “Equipo
de Expertos en Indices y Deteccién del Cambio
Climatico (ETCCDI, por sus siglas en inglés) de la
“Comision de Climatologfa” (CCl, por sus siglas en
inglés) y del “Programa de Variabilidad y Predic-
tibilidad Climatica” (CLIVAR, por sus siglas en in-
glés). Parael presente estudio, se analizaron los di-
ferentes (ndices asociados con eventos extremos
de lluviay temperatura. En la Tabla 2, se describen
los nueve (9) indices calculados con RClimDex, su
definiciény unidades (Zhang et al, 2004).



Tendencia del clima en las dltimas décadas

Figura 12. Mapa con la ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el cdlculo de tendencia de indices

climdticos de precipitacién con RClimDex.
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Tabla 2. Listado de los 9 indices calculados con RClimDex. Se relacionan a las variables de precipitacion, temperatura

madximay
temperatura minima.
n NOMBRE DEL INDICADOR DEFINICION UNIDAD
PRCPTOT Precipitacion total anual Precipitacionanual total en los dias lluviosos (PRCP>=1 o
en los dias lluviosos mm)
spl| S ) } | Precipitacién anual total dividida para el niimero de dias mm/dia
Indice simple de intensidad diaria | |jyviosos (definidos por PRCP>=1 mm) en un afio
. . Numero maximo de dias consecutivos con PRCP<1 mm .
CDD Dias secos consecutivos dias
CWD Dias lluviosos consecutivos Numero maximo de dias consecutivos con PRCP>=1mm dias
R95p Dias muy lluviosos Precipitacion anual total en que PRCP>percentil 95 o
R99p Dias extremadamente lluviosos | Precipitacion anual total en que PRCP>percentil 99 o
TXx M4xima temperatura maxima Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria oC
TR Minima temperaturaminima | Valor mensual minimo de temperatura minima diaria oC
. Diferencia media mensual entre temperatura maxima o
DTR Rango diurno de temperatura (TX)y temperatura minima (TN) C

Fuente: Zhang et al,, 2004.
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indices de precipitacion
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En Sudamérica, desde 1970, la frecuencia e inten- En las estaciones analizadas, las tendencias de

sidad de las precipitaciones se han incrementado,
sobre todo en la region norte de Pert, Ecuador, sur
de Brasil, Paraguay, Uruguay y algunas regiones de
Argentina. Mientras que, por otro lado, se observd
una disminucién en el centro-sur de Perd, norte de
Bolivia, centro-sur de Chiley centro-sur de Argentina
(Khanetal, 2007 Skansi et.al, 2013).Sin embargo, no
existe un patron claro de incremento o decrecimien-
to.EnPert, se ha observado incrementos en el norte
en las regiones costay sierra, mientras que decreci-
mientos fueron observados en la Amazoniay sierra
central. Estos patrones fueron, posiblemente, gene-
rados por los eventos intensos de El Nifio 1982-83,

precipitacion para el periodo 1965-2014 fueron,
por lo general, de disminucion, donde los prome-
dios anuales para las estaciones de Marcapoma-
cochay Huayao fueron las tnicas que presentaron
significancia estadistica, ambas del 95%, y con
tendencia de disminucién de -7,3 mm/afio y -2,8
mm/afio, respectivamente. En las demds estacio-
nes meteorolégicas, las tendencias fueron igual-
mente de disminucion, aunque sin la significancia
estadistica necesaria que permita concluir si la
tendencia se debe realmente a un factor climati-
co.Latasade disminucion en estas estaciones fue
mayor de junio a agosto (invierno) (Tabla 3).

1997-98y otros (SENAMHI, 2011).

Tabla 3. Tendencia de precipitacién total en mm/afio para el periodo 1965-2014 en promedios anuales y estacionales,
donde (+) representa 90% de significancia; (*) 95%; (**) 99%; (**) >99% y (NS) no hay significancia.

CARHUACAYAN ~ ignificancia
Tendencia 173 0.74 131 -0.15 0.5
YANTAC Significancia NS NS NS NS NS
Tendencia 307 057 0.01 013 129
Significancia * NS NS NS NS
MARCAPOMACOCHA
Tendencia 7.27 -4.16 -1.36 -0.28 -0.49
Significancia NS NS NS + NS
JAUJA -
Tendencia -253 -1.38 0.26 -0.25 -0.44
Significancia * NS + NS NS
HUAYA
UAYAQ Tendencia =277 0.58 -113 -0.18 -0.80
Significancia NS NS NS NS NS
PILCHACA
Tendencia -2.04 -0.03 -0.64 -0.37 -0.33
Significancia NS NS NS NS NS
HUANCALP! Tendencia 0.80 1.88 0.03 -0.24 0.88
Significancia NS NS NS NS *
ACOBAMBA Tendencia -1.45 118 -0.80 -0.25 -1.50
LIRCAY Signiﬁcalncia NS NS NS NS sk
Tendencia -0.44 0.91 -0.30 -0.21 -1.51
Significancia NS NS NS NS NS
LAQUINUA Tendencia -1.34 -0.06 -0.18 -0.03 0.61

Fuente: SENAMHI, 2011.
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Figura 13. Tendencia de la precipitacion anual total para los dias lluviosos en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

PRCPTOT: Precipitacién anual total en los dias lluviosos
1965-2014

En las siguientes figuras se muestran las ten-
dencias encontradas para varios {ndices clima-
ticos relacionados con la precipitacion. En la Fi-
gura13se muestran los resultados parael indice
PRCPTOT (Precipitacion anual total en los dias
lluviosos) que indica la suma de la precipitacion
totaldeunafioenmilimetros; paraconsiderarun
dia con precipitacion es necesario que la suma
de precipitacion en el dia sea de, por lo menos,
1 mm. Este (ndice sirve para evaluar si los afios
han sido mas o menos lluviosos. De esta forma,
se puede observar que la precipitacion total
anual en el periodo 1965-2014 ha mostrado una
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tendencia a disminuir (flechas naranjas hacia
abajo) en la mayori{a de las estaciones meteoro-
l6gicas analizadas, excepto en la zona central y
norte de la cuenca (flechas azules hacia arriba).
Las flechas encerradas en circulo son aquellas
que tienen una tendencia con significancia esta-
distica superior al 95%.

En la Figura14 se muestra el mapa con los resul-
tados del SDII (indice simple de intensidad de
precipitacion diaria) que es la suma de la preci-
pitacion total de un afio en milimetros, dividida
por el nimero de dias lluviosos en el afio; para
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Figura 14. Tendencia del indice simple de intensidad de precipitacién diaria en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

SDII: indice simple de intensidad de precipitacion diaria

1965-2014
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considerar un dia con precipitacion es nece-
sario que la suma de precipitacion en el dia
sea de, por lo menos, 1 mm. Este indice sirve
para evaluar si la intensidad de las lluvias ha
incrementado o disminuido a lo largo de los
afios. El resultado ha mostrado una tendencia
a disminuir la intensidad de las lluvias en casi
toda la cuenca, con excepcién de una unica es-
tacion enlaregion central.

Enla Figura15 se observa el mapa de tendencia

del CDD (Dias secos consecutivos) que conta-
biliza el nimero maximo de dias seguidos sin
precipitacion. Un dia sin precipitacion es cuan-
dono se observa, por lo menos, la sumade1mm
de precipitacion acumulada. Sirve para indicar
si los afios han presentado mayores o menores
periodos secos. La parte central de la cuenca
muestra, en general, una tendencia al aumento
de dfas al afio. Sin embargo, en algunas estacio-
nes se puede observar lo contrario, como por
ejemplo en laregion de Ayacucho.

ANNA



Entendiendo
elClimadela
Cuencadel Rio
Mantaro,

Pert

Figura 15. Tendencia de nimero mdximo de dias secos consecutivos en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

CDD: Dias secos consecutivos

1965-2014
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En la Figura 16, el indice CWD (Dfas lluviosos
consecutivos) al contrario del anterior (Dias
secos consecutivos), contabiliza el numero
maximo de dias continuos en un afio donde se
observaron precipitaciones que suman, por lo
menos,1mm.Es utilizado paraindicar silos afios

han incrementado el nimero de dias con lluvia.
De esta forma, se pudo observar que en la parte
central, en el norte y en la regién de Ayacucho,
hubo predominio de aumento de dias lluviosos
consecutivos, mientras que dos estaciones al
sur presentaron disminucion.
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Figura 16. Tendencia de nimero mdximo de dias lluviosos consecutivos en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

CWD: Dias lluviosos consecutivos

1965-2014
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El indice R95p (Dias muy lluviosos) nos indi-
ca la tendencia de nimeros de dias con lluvias
intensas en el afio. Para entender este (ndice,
primero hay que considerar todos los datos de
precipitacion de un afio. Luego se organiza los
dias por cantidad de precipitacion, es decir, el
dia o los dias con mas precipitacion van a ser el
R100, mientras que el dia o los dias con menor
precipitacién van a ser el R1. Asi que el R95p re-

presenta los dias muy lluviosos en el afio. Este
{ndice sirve paraindicar la tendencia a disminuir
o aumentar los dias muy lluviosos en el afio.
El resultado permitid identificar una tenden-
cia de disminucion de los dias muy lluviosos
en casi toda la cuenca, con excepcion de dos
estaciones centrales que presentaron incre-
mento (Figura17).
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Figura 17. Tendencia de dias muy lluviosos en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

R95p: Dias muy lluviosos

1965-2014
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La Figura18 muestra el resultado del indice RQ9p
(Dias extremadamente lluviosos) que tiene el mis-
mo principio del R95p, es decir, también se ordena
las cantidades de precipitacion, donde los dias
mas lluviosos del afio seran los R100, mientras
que los menos lluviosos serdn los R1. Por lo tanto,
el R99p representa los dias extremadamente llu-

viosos en el afio. Sirve para indicar a tendencia a
aumentar o disminuir los dias extremadamente
lluviosos a lo largo de los afios. El resultado fue
bastante similar, con casi todas las estaciones, las
que presentaron una disminucion en el nimero de
dias extremadamente lluviosos, con apenas dos
estaciones centrales mostrando incremento.



Figura 18. Tendencia de dias extremadamente lluviosos en el perfodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

R99p: Dias extremadamente lluviosos
1965-2014
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Para el analisis de tendencia de los indices de
temperatura, la cantidad de estaciones con da-
tos era menor: de las diez (10) utilizadas, sola-
mente siete (7) posefan datos de temperatura.
Los valores observados en las Tablas 4 y 5 indi-
can que en cinco (5) de las siete (7) estaciones

iNDICES DE TEMPERATURA ©

analizadas, la temperatura del aire presento
tendencia a incremento en sus valores, tanto
para las temperaturas maximas como minimas
en el periodo 1965-2014. Las Unicas excepciones
fueron las estaciones Jauja y Lircay, que presen-

taron disminucion en las temperaturas

Tabla 4. Tendencia de temperatura méxima en °C/afio para el periodo 1965-2014 en promedios anuales y estacionales,
donde (+) representa 90% de significancia; (*) 95%; (**) 99%; (***) >99% y (NS) no hay significancia.

ESTACION ANUAL DEF MAM JA SON

MARCAPOMACOCHA SigniﬁcanCla dedede % * sk Sk
Tendencia 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
Significancia NS * NS NS NS
JAUJA .
Tendencia -0.01 -0.02 -0.01 0.01 -0.01
Si gn i.ﬁ can Cl a delede Ik Yokl ik Sk
HUAYA
UAYAD Tendencia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
P”_CHACA Slgl’l lﬁCanCla dekede ek ek el ek
Tendencia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
Si gn i.ﬁ can Cl a delede Ik deke % Sk
ACOBAMBA Tendencia 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06
LIRCAY Significancia " o NS NS
Tendencia -0.01 -0.03 -0.02 -0.01 -0.01
LA QUINUA SigniﬁCéncia NS NS NS NS *
Tendencia 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02

Fuente: SENAMHI, 2011.

Tabla 5. Tendencia de temperatura minima en °C/afio para el periodo 1965-2014 en promedios anuales y estacionales,
donde (+) representa 90% de significancia; (*) 95%; (**) 99%; (**) >99% y (NS) no hay significancia.

ESTACION ANUAL DEF MAM JIA SON
MARCAPOMACOCHA Significancia NS b NS NS NS
Tendencia 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01
JAUJA Significancia NS NS + o :
Tendencia -0.01 0.01 -0.01 0.06 -0.02
Significancia * * * NS NS
HUAYAQ Tendencia 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
PILCHACA Significancia * > NS NS NS
Tendencia 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Si gn i.ﬁ can Cl a delede kel Yokl ik Sk
ACOBAMBA Tendencia 0.07 0.10 0.08 0.04 0.07
LIRCAY Significancia * o + NS *
Tendencia 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03
Si gn i. ﬁ can Cl a ok ok Yokl ik ok
LAQUINUA Tendencia -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.05

Fuente: SENAMHI, 2011.



Para entender el indice TXx (Valor mensual maxi-
mo de temperatura maxima diaria) debe conside-
rarse que en un mismo dia se tienen temperaturas
maximas y minimas. El indice TXx considera so-
lamente las temperaturas maximas del dia uti-
lizando la media mensual de las mismas. Lo que
hace es camparar los promedios mensuales de

las temperaturas maximas para identificar si a lo
largo de los afios han incrementado o disminuido
los valores maximos. La cuenca del Mantaro pre-
sentd tendencia creciente en los valores maximos
mensuales en cinco (5) de las siete (7) estaciones
analizadas (Figura19).

Figura 19. Tendencia del valor mensual méximo de temperatura mdxima para el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

TXx: Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria

1965-2014

Fuente: SENAMHI, 2011,

El TNn (valor mensual minimo de temperatu-
ra minima diaria) sigue el mismo principio del
indice anterior (TXx), sin embargo, utiliza las
temperaturas minimas. Por lo tanto, utiliza sola-
mente las temperaturas mas bajas del dia para
generar un promedio mensual. Suresultadovaa
ser latendencia de incremento o disminucion de
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las temperaturas minimas entre los afios. En la
cuenca del Mantaro se observé un aumento de
los valores minimos mensuales en cuatro (4) de
las siete (7) estaciones analizadas. En la region
sur de la cuenca, dos (2) estaciones presentaron
tendencia a incrementos (Figura 20).
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Figura 20. Tendencia del valor mensual minimo de temperatura minima en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

TNn: Valor mensual minimo de temperatura minima diaria

1965-2014

El DTR (rango diurno de temperatura) mide la
diferencia media mensual entre la temperatu-
ra maxima y minima, es decir, es un indice para
medir la diferencia entre estos dos extremos
diarios. Se sustrae la temperatura minima de
la maxima en el dia y con este valor se hace un
promedio mensual. Los promedios son compa-
rables entre los afios analizados paraidentificar
si ha habido incrementos o disminucién en los
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extremos, sin embargo, no indica si la diferencia
estd en la temperatura maxima o en la minima,
por lo tanto, se sugiere acompafiar este anali-
sis de los dos indices anteriores TXx y TNn. En
Mantaro se presenta una tendencia al aumento
en la amplitud del rango en la zona central de la
cuencay enlaregién de Ayacucho. Mientras que
la estacidn ubicada en laregionnortey dos enel
sur presentaron reduccion. (Figura 21).
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Figura 21. Tendencia del rango diurno de temperatura en el periodo 1965-2014 calculado con RClimDex.

DTR: Rango diurno de temperatura

1965-2014
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Fuente: SENAMHI, 2011,

Resumen de las tendencias

De esta forma, se pudo observar que para el pe-
riodo comprendido entre 1965y 2014, en distintos
puntos de la cuenca del Rio Mantaro, hubo una
tendencia a la disminucidn de las precipitaciones,
principalmente, en los indices de precipitacion
anual total, intensidad de precipitacion diaria, dias
muy lluviosos y extremadamente lluviosos. Segun
el SENAMHI (2011), en la estacion mas lluviosa (ve-
rano), la tendencia de las precipitaciones fue de-
creciente, al igual que en la estacion menos lluvio-
sa (invierno) donde también hubo predominio de

reduccion de la precipitacion. Este resultado fue
observado, igualmente, para las otras dos estacio-
nes (otofio y primavera), que son las dos mas im-
portantes para definir la temporada de siembra.

Enrelacion a la temperatura, se observaron tanto
aumentos como disminuciones en los valores. Sin
embargo, el incremento en los valores de tempe-
raturas, tanto maximas como minimas, se presen-
td enlamayoria de la cuenca, lo que quiere decir que,
en general, la cuenca presento tendencia a calentar-
se enel periodo entre 1965-2014 (SENAMHI, 2011).
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PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Pert como parte de la region andina tropical es
uno de los paises mas afectados por las conse-
cuencias del cambio climatico. Por esta razon,
hay una mayor necesidad en tratar de cuanti-
ficar y reconocer las proyecciones a futuro del
clima, a fin de tener una buena planificacion de
estrategias de adaptacion y mitigacion. Estu-
dios previos en la region mencionan cambios,
tanto en la temperatura cuanto en la precipita-
cion, de la region sur de Perd. Los patrones tér-
micos, por lo general, presentaron calentamien-
to, mientras que la precipitacion no presenté un
patron definido; es decir, se observaron tanto
incrementos como reducciones. Ademas, las
tendencias de cambios en los eventos extre-
mos, tanto en frecuencia como intensidad, han
generado afectaciones severas en la productivi-
daddel sector agropecuario, en la biodiversidad
y la disponibilidad del recurso hidrico.

La forma de conocer los posibles impactos del
cambio climatico en una regién especifica es a
través de las proyecciones, a escalas regiona-
les, con la menor escala posible, o que genera
mas detalle para que se puedan realizar analisis
deriesgoy vulnerabilidad locales.

En este sentido, las proyecciones que han teni-
do mas desarrollo son las obtenidas de mode-
los climaticos que se basan en ecuaciones que
simulan las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas de los ecosistemas y también las
interacciones con la geografia local, conside-
rando distintos escenarios de desarrollos de-
mograficos, sociales, economicos, tecnoldgicos
y ambientales. Estos modelos también incluyen
informacion de las emisiones de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI) futuras que son generados
por modelos socio-econdmicos utilizados para

explorar la posible evolucién de emisiones (Na-
kicenovic et al., 2000)

Los modelos utilizados son una combinacion
de modelos climaticos globales y regionales
del IPCC, donde se implementaron técnicas de
regionalizacion dinamicas y estadisticas. Las
proyecciones dinamicas estan disponibles a
una resolucion espacial de 20 km. Estas fueron
complementadas conun downscaling estadisti-
co multivariado, es decir, se realizo una relacion
empirica entre una variable predictora (inde-
pendiente) y unavariable a ser predicha (depen-
diente), que en este caso fueron, la Temperatura
Superficial del Mar (independiente) y la precipi-
taciony temperatura del aire (dependiente).Los
valores fueron obtenidos para el periodo 2020-
2039, centrado en el afio 2030 con referencia al
per{odo entre 1971-2000 (SENAMHI, 2012).

Para la proyeccion del clima a largo plazo, los
modelos climaticos requieren informacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), que son obtenidas a través de modelos so-
cio-economicos. Los escenarios de emision son
proporcionados por el IPCC en el Informe Es-
pecial sobre los Escenarios de Emision -IE-EE
(SRES, por sus siglas en inglés) (Nakicenocik et
al, 2000). Las etiquetas (o familias) son defini-
das como A1, A2, B1y B2, de acuerdo con las con-
diciones que evolucionar{an en los distintos es-
cenarios de emisiones. Estas lineas evolutivas
historicas representan diferentes desarrollos
sociales, econémicos, tecnoldgicos y ambienta-
les de la sociedad humana que podrian influir en
las emisiones futuras (SENAMHI, 2012). De las
cuatro familias (Figura 22), se tienen seis grupos
de escenarios: A2, B1y B2 conun escenario cada
una; y tres para Al: AlF1caracterizado por el uso



de energias fosiles; A1B caracterizado por el
equilibrio entre energfas fdsiles y renovables; y
A1T donde predominan las energias renovables.

ElAldescribe el mundo conun crecimiento econo-
mico rapido, poblacionglobal que llegaasupicoen
la mitad del siglo y luego decae y con nuevas y efi-
cientes tecnologias. También se consideran ma-
yores convergencias entre las regiones, es decir,
menos diferencias culturales y sociales y con mas
capacidades. Dentro de esta familia estan los tres
grupos con diferentes sistemas energéticos.

El A2 describe un mundo bastante heteroge-
neo, con autosuficiencia y la preservacion de
las identidades locales. La poblacion seguiria in-
crementandose, el desarrollo econdmico seria
regionalizadoy la tecnologia se desarrollaria de
formamas lentay fragmentada.
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Para la familia B, la poblacion tendria su pico de
crecimiento en la mitad del siglo y luego se re-
duciria, sin embargo, la economia sufriria cam-
bios estructurales y tendria la introduccion de
tecnologias mas eficientes. Se daria énfasis en
soluciones globales ala economia, en la sosteni-
bilidad, pero sin iniciativas climaticas.

La familia B2 describe el mundo en el cual se en-
fatizan las soluciones locales para la economia,
la sociedad y la sostenibilidad ambiental. Con
continuo crecimiento poblacional a una tasa no
tan alta, niveles intermedios de desarrollo eco-
nomico y cambios tecnolégicos menos rapidos
y mas diversos. Este escenario es orientado a la
proteccion ambiental y equidad social (Nakice-
novic et al,, 2000).

Figura 22. Grupos de escenarios de cambio climdtico.
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Fuente: Nakicenovic et al., 2000.
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El escenario utilizado por SENAMHI (2012) v,
por lo tanto presentado en este trabajo, fue el
A1B, de la familia de los A1 del IE-EE del IPCC,
donde se espera que en el futuro haya un rapido
crecimiento econémico, con tecnologias nuevas
y mas eficientes, y un equilibrio entre las fuen-
tes de energ(as fosiles y renovables.

Precipitacion

Los resultados muestran que la precipitacion
no se simula tan facilmente como la tempera-
tura, debido a que involucra procesos locales
complejos. En el caso de la cuenca de Mantaro,
la geodiversidad de laregion andina es el factor
limitante. Los resultados muestran que para el
final del periodo lluvioso (otofio), las precipita-

ciones se incrementarian entre 30 y 45% en la
parte baja de la cuenca, en el sector mas orien-
tal. Mientras que se presentaria una reduccion
entre 30y 45% al final del periodo seco (invier-
no) en la parte alta de la cuenca, en el sector
mas occidental. En las otras estaciones (verano
y primavera), los cambios estarfan dentro de su
variabilidad natural que seria entre-15y 15% en
distintas areas de la cuenca, destacandose un
incremento mas puntual en el sur. Por lo tanto,
en el promedio anual de |a precipitacion se pre-
senta reduccion en el sector noroccidental y
central de la cuenca. Por otro lado, el incremen-
to de hasta 15% se presenta en el resto de la
cuenca, destacandose la region de Ayacucho, al
sur, con cambios de hasta 30% (Figura 23) (IGP,
20053; SENAMHI, 2012).

Figura 23. Proyeccion del cambio de la precipitacion (%) para el afio 2030 en base a la climatologia del periodo 1971-2000.
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Temperatura

A diferencia de la precipitacion, el cambio de
temperatura es mas claro y homogeéneo, y los
resultados muestran un patron de calenta-
miento de, aproximadamente, 0,8 °C para las
temperaturas maximasy 1°C para las minimas
en promedio, en comparacion con el periodo
de referencia de 1971-2000. En las distintas
estaciones se presentaria el mismo patron

de calentamiento, sin embargo, no todas las
regiones lo harian en el mismo grado. Para la
temperatura maxima, el cambio mas pronun-
ciadoseriaenelinviernoyprimaveraenlafaja
occidental, en tanto que la temperatura mini-
ma se incrementaria mas en otofio y primave-
raenlaregionsurde lacuenca.Entodaelarea
de analisis, la temperatura mi{nima tiene una
mayor tendencia a incrementar, hasta en 0,4
°Cmas (Figuras 24y 25) (SENAMHI, 2012).

Figura 24. Proyeccion del cambio de la temperatura méxima (°C) para el afio 2030 con base en la climatologia

del periodo 1971-2000.
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De acuerdo a la recopilacion de estudios, y a
través de los analisis realizados, se concluye
que, de manera general, la cuenca presenta un
régimen de precipitacion bien definido, con mas
lluvias entre diciembre y marzo, lo que coincide
con el verano. La regién mas lluviosa esta en la
cuenca baja. Por otro lado, la temperatura del
aire esta condicionada por las formas del relie-
ve.Enlasregiones bajas, las temperaturas maxi-
mas varian entre 25y 28 °C, mientras que las
minimas estan alrededor de 6 y 10°C. Por otro
lado, en la parte occidental las temperaturas
maximas poseen praomedios de 20°C, mientras

que las minimas de -4°C. El analisis de cambio
del clima en las ultimas décadas determino una
tendencia a la disminucion de las precipitacio-
nes en gran parte de la cuenca, tanto en nime-
ro de dias, como en intensidad. La temperatura
delaire, por otro lado, ha presentado diferentes
tendencias, ya que se observan tanto aumentos
como disminuciones. Sin embargo, lo predomi-
nante en las estaciones meteoroldgicas indica
que, tanto para temperaturas maximas como
minimas, se presentaron incrementos.

En relacion al clima a futuro, el promedio de
precipitacidn podr(a presentar reducciones del

Figura 25. Proyeccion del cambio de la temperatura minima (°C) para el afio 2030 con base en la climatologia

del periodo 1971-2000.

Proyeccion de Cambio de Temperatura Minima para 2030
Respecto al Periodo 1971-2000

Fuente: SENAMHI, 2012.
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15% en el sector noroccidental y central de la
cuenca, mientras que en elresto de la cuenca se
observar{an incrementos del 15%. El incremen-
to mas importante se daria para la region de
Ayacucho, con valores de hasta 30%. A diferen-
cia de la precipitacion, la temperatura del aire
presentar{a un cambio mas claro y homogeéneo,
con calentamiento entre 0,8y 1°C.

Estos cambios en la precipitacion traerian impac-
tos significativos en la cuenca ya que el territorio
tiene gran cantidad de cuerpos de agua que se ali-
mentan de la lluvia. Entre las mas destacadas, se
pueden mencionar tres lagunas con gran volumen
de almacenamiento: Chinchaycocha y Punrun en
zonas altas, en laregion de Pasco; y lalaguna Anta-
coto enlaregion de Junin. Estas lagunas, por estar
ubicadas en la region alta de la cuenca, donde se
espera que haya reducciones en la precipitacion
durante el invierno, podrian representar afecta-
ciones en larecarga de los glaciares.

Sumados a los ya mencionados, estan presen-
tes otros cuerpos de agua como bofedales y

manantiales, cuya agua se destinaenun56% a
uso pecuario, 10% a uso de los habitantes, 9%
uso agricola, 5% sin uso o uso desconocido, 1%
auso recreativo, y el resto se destina a usos in-
dustrial, minero o piscicola.

El agua en la cuenca también es de gran impor-
tancia para la produccion de energia: se identi-
fica un total de 25 centrales hidroeléctricas en
la cuenca del rio Mantaro. Las principales cen-
trales, en cuanto a produccion eléctrica, perte-
necen a Electro Perd (Complejo Mantaro) y a
Statkraft. La Cuenca del Mantaro es una reser-
va energética muy importante para el abasteci-
miento eléctrico del pals, ya que corresponde a
35% de la produccion nacional. Es importante
destacar que las centrales del complejo Man-
taro operadas por Electro Perd, la central hi-
droeléctrica de Santiago Antunez de Mayolo y
Restitucion son dos centrales, en serie, que tur-
binan el agua trasvasada desde la cuenca media
del Mantaro hasta la cuenca Baja, aprovechan-
do la topologia de la cuenca del rio Mantaro.
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@ INFORMACION NACIONAL

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perii - SENAMHI

La informacion oficial sobre meteorologia, hi-
drologia y el clima en Pert, tanto para analisis
pasados como para las proyecciones a futuro,
son provistas por el Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI®).

Esta entidad es un organismo publico, ejecutor
adscrito al Ministerio del Ambiente, que tiene
el proposito de generar y proveer conocimiento
de manera confiable, oportuna y accesible en
beneficio de la sociedad peruana. El SENAMHI
mantiene una red nacional de mas de 900 esta-
ciones meteoroldgicas e hidrolégicas de con-
formidad con las normas técnicas de la OMM.

En la pagina web del SENAMHI estd disponible
informacion especifica de pronostico climatico

para la agricultura. En esta seccion’, se puede
acceder a los boletines del riesgo agroclimati-
co que consideran diferentes cultivos como el
maiz, la cebada, la papa, el trigo, entre otros, en
las diferentes cuencas del pais (Figura 26).

Ademas, la institucion cuenta con una seccion
de “Informacion para el agro" donde, a par-
te de los prondsticos climaticos, también se
pueden encontrar otras informaciones rele-
vantes, como la del monitoreo agrometeoro-
légico, cuya finalidad es suministrar a las en-
tidades publicas y privadas vinculadas con la
actividad agricola, informacién actualizada y
confiable para la produccion y productividad
agricola. Su objetivo es generar alertas a ni-

Figura 26. Imagen de la Pdgina web del SENAMHI donde se muestra el ment de temas relacionados al clima.
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Fuente: http://www.senamhi.gob.pe

6 SENAMHI- http://www.senamhi.gob.pe
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7 Prondsticos agroclimaticos - http://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-agroclimatico
8 Informacion para el agro - http://www.senamhi.gob.pe/?p=informacion-agrometeorologica



vel nacional a partir de las informaciones de
estado de los cultivos, tiempo, clima, disponi-
bilidad de recursos y modelos agrometeoro-
l6gicos de rendimiento de cultivos.

Tercera Comunicacion Nacional de
Cambio Climatico

Este documento es una publicacion importante
de ambito nacional que cumple con los compro-
misos asumidos por el Gobierno del Perd como
parte de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
Ha sido elaborado por el Ministerio del Ambien-
te, desde el Viceministerio de Desarrollo Estra-
tégico de los Recursos Naturales, y conté con
estudios especificos en sectores vulnerables
y también con los inventarios nacionales de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Es un
avance que se destaca por el continuo trabajo
de incorporar el cambio climatico en las poli-

Figura 27. Portada de la Tercera
Comunicacién de Cambio Climdtico
del Pert.

Infomacidn nacional

ticas nacionales y que brinda a los tomadores
de decisiones, sean técnicos o politicos, infor-
macion confiable.

En esta publicacién se puede encontrar infor-
macion relacionada al cambio climatico en el
Perd. En ella se detallan las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI) por categoria;
también se detallan las proyecciones de las
emisiones en el pais, que brinda una idea de lo
que se podria esperar en el futuro para el Peru.
Otra informacion relevante que incluye es el
conocimiento sobre el estado de los riesgos y
la vulnerabilidad asociada al cambio climatico.
El documento también presenta detalles sobre
los avances de la educacion y fortalecimiento
de capacidadesy financiamiento para la gestion
del cambio climatico. Por ultimo, se incluye la
agenda pendiente, es decir, lo que hay por hacer
todavia en materia de cambio climatico en el
Perti (Figura 27).

ElPeriiyel

Cambio Climatico

Tercera Comunicacion

Nacional del Perui

Fuente: MINAM, 2016.
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Proyecto de adaptacion al impacto del
retroceso acelerado de glaciares en los Andes
tropicales - PRAA

Esteproyecto, de caracterregional, que se im-
plemento envarios paises andinos, entre ellos
el Perd, tuvo como finalidad generar informa-
cion técnico-cient(fica sobre la evolucion del
clima a futuro para una toma de decisiones
mas efectiva en las regiones de implementa-
cion, sea a nivel local o regional. Entre las va-
rias actividades realizadas, se llevd a cabo un
analisis de cambio climatico en la cuenca del
Rio Mantaro con proyecciones para el per{o-
do 2020-2039, centrado en el afio de 2030. A

parte de los resultados climaticos, también
se pueden encontrar algunas recomendacio-
nes y conclusiones sobre el cambio climatico
en la cuenca. En el Pert este estudio estuvo a
cargo del SENAMHI y conté con los modelos
globales desarrollados por el IPCC y con téc-
nicas dereduccién de escala para el territorio.
En este trabajo también se pueden encontrar
informacién sobre la metodologia empleada
para la corrida de los modelos regionales, ast
como también informacion complementaria
sobre los resultados, como, por ejemplo, los
cambios proyectados para las distintas esta-
ciones del afio (Figura 28).

Figura 28. Portada de la publicacion Escenarios de Cambio Climatico en la Cuenca del Rio Mantaro para el afio de 2030.

Proyecto de adaptacidn al impacto del retroceso acelerado de glaciares
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Fuente: SENAMHI, 2012.



Instituto Geofisico del Peru - IGP

El Instituto Geofisico del Perti (IGP) es un Or-
ganismo Publico Descentralizado del Ministe-
riodel Ambiente que fue creado conla primor-
dial funcién de estudiar todos los fenémenos
relacionados con la estructura, condiciones
fisicas e historia evolutiva de la Tierra. El IGP
tiene la capacidad de servir a las necesidades
del pais en areas tan importantes como: Sis-
mologia, Vulcanologia y el Estudio de El Nifio.
Es una institucion de gran relevancia a nivel
regional y nacional, productora, entre otras
cosas, de informacion climatica en el Peru.
La Subdireccion de Ciencias de la Atmdsfe-

"

) ) 4
Infomacidn nacional o

ra e Hidrésfera® del IGP genera, promueve,
coordinay ejecuta investigaciones cientificas
con la finalidad de ampliar los conocimientos
para la gestion de riesgo. Sus lineas de in-
vestigacion abarcan la climatologia, la fisica
atmosférica, hidrologia y suelos y la oceano-
grafia. Asociados a estos temas esta el mo-
nitoreo de las diferentes variables climaticas,
las informaciones de modelado climatico, los
impactos climaticos y gestion de riesgos y el
cambio climatico. En la pagina de esta subdi-
reccion, el usuario también puede encontrar
diversos estudios realizados especificamen-
te para la cuenca del rio Mantaro.

Figura 29. Imagen tomada de la pagina web principal de la Subdireccion de Ciencias de la Atmdsfera e Hidrdsfera del

Instituto Geofisico del Perd.
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Fuente: http://scah.igp.gob.pe/

Instituto Geofisico del Perd

9 Subdireccion de Ciencias de la Atmdsfera e Hidrdsfera del Instituto Geofisico del Pert - http://scah.igp.gob.pe/
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Centro Nacional de Estimacion,

Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres - CENEPRED™

Este organismo publico elabora normas técni-
cas y de gestion y brinda asistencia técnica es-
pecializada a las entidades publicas y privadas
en los procesos de estimacion, prevencion y
reduccion del riesgo de desastres. En esta ins-
titucion se utiliza la informacion climatica del
SENAMHI para generar escenarios de riesgo
climatico para todo el pais. Estos pueden ser

encontrados en forma de boletines en la pagina
principal del CENEPRED, como se muestra en
la Figura 30. Otra informacidn relevante esta
disponible en el portal del Sistema de Informa-
cion para la Gestion del Riesgo de Desastres -
SIGRID", donde se encuentran diversos mapas
dinamicos de elementos expuestos, riesgos,
peligros, informaciones complementarias como
limite de cuencas, emergencias registradas, ca-
racterizaciones diversas, etc. La informacion se
presenta para todo el pais.

Figura 30. Imagen tomada de la pagina web del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo

de Desastres.
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10 Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres - CENEPRED - http://www.cenepred.

gob.pe/web/
11 Portal SIGRID - http://sigrid.cenepred.gob.pe/sigrid/



Sistema de Informacién Ambiental
Regional - SIAR™

Uno de los objetivos del proyecto Cuencas Cli-
maticamente Resilientes es el fortalecimiento
de las capacidades técnicas y tecnologicas de
los gobiernos locales de la cuenca del rio Man-
taro, lo cualincluye, entre otros, el mejoramien-
to de las herramientas y sistemas de apoyo a
la toma de decisiones. En este contexto, el Cll-
FEN ha desarrollado el Sistema de Informacion
Ambiental Regional GEO-SIAR, plataforma que
integra informacion territorial, ambiental, cli-
matica, de vulnerabilidad, gestion de riesgos y
recursos hidricos, y que puede ser consultada
en tiempo real, a través de un servidor, desde
las instituciones proveedoras de la informacion.

Infomacidn nacional

Este desarrollo tecnolédgico del CIIFEN, ha per-
mitido la potenciacion de los sistemas de infor-
macion ya existentes en la cuenca del Manta-
ro, especificamente en las regiones de Juniny
Ayacucho, y estd articulado al Sistema Nacional
de Informacion Ambiental del Perd-SINIA. El
GEO-SIAR desarrollado por el CIIFEN, disefiado
en fuentes de cddigo abierto para su sostenibi-
lidad, fue presentado a nivel nacional en el X En-
cuentro de Desarrolladores SIAR-SIAL, y seria
tomado como referencia para el desarrollo de
nuevos modelos geo-informaticos para la ges-
tionterritorial en el Pery, ya que permite lainte-
roperabilidad de bases de datos geoespaciales
y provee al tomador de decisiones una vision
sistémica y dinamica del territorio.

Figura 31. Imagen tomada de la pagina de Sistema de Informacion Ambiental Regional desarrollado en el proyecto
Cuencas Climaticamente Resilientes para la cuenca del Rio Mantaro.

Fuente: http://200.110.94.18/geo_siarp/
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12 Sistema de Informacion Ambiental Regional - http://200.110.94.18/geo_siarp/
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Valores mensuales e precipitacion de enero a diciembre.

Figura 31. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/mes) para el mes de enero para el periodo
de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 32. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de febrero para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 33. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/mes) para el mes de marzo para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 34. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/mes) para el mes de abril para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
L

|
Psco .| Climatologia de Precipitacion 1981-2010
e ABRIL

I( \
A

]

#  Capital Provincal

——— Rin Frinzipz|
D Cuenca Mantara
A Dapartamentos
‘. | Precipitacién (mm)
ABRIL

o

@ -«

) 40-¢0

o
o

g
.
0o
2

80 - 100

100 - 120
120 - 140
10 - 160
160 - 180
160 - 200
200 - 220

S888BE0

220 - 240

T
r'/

(ws
T

25 Ed 100 HSaIn

CIFEN

Fuente: Funk et al,, 2015.




Figura 35. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de mayo para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 36. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/mes) para el mes de junio para el pe-

riodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 37. Promedio multianual de la precipitacién acumulada (mm/mes) para el mes de julio para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 38. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de agosto para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 39. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de septiembre para
el periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.

L

~| Climatologia de Precipitacion 1981-2010

SEPTIEMBRE

* CapltalPro\:'inc-aI
——— Rin Frinzipz|
D Cuenca Mantara
A Dapartamentos
‘. | Precipitacién (mm)
SEPTIEMBRE
T o2
@ -«

) 40-¢0

LD so-e0

! | ) ao0- 100
[ wao-1z0
0 120-140
: B 1:0- 180
\.k B 160180
| @ 180-200

@ =o0-2:0
[- 220240
B :o0-x0

- | @B z60-280
L=

Fuente: Funk et al, 2015,

Figura 40. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de octubre para el

periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 41. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de noviembre para el
periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Figura 42. Promedio multianual de la precipitacion acumulada (mm/mes) para el mes de diciembre para el

periodo de 1981-2010 en la cuenca del Rio Mantaro.
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Fuente: Funk et al., 2015.
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