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PRESENTACION

En el Cuarto informe cientifico AR4 del IPCC para América
Latina (IPCC 2007 a, b) se indica que el Per( es uno de los
paises que se veran mas afectados por las consecuencias
del cambio climatico. Los estudios realizados en el marco
de SCNCC (SENAMHI 2009), muestran cambios en los
patrones térmicos de la region sur del Per( (calentamiento)
mientras que las lluvias no presentan un patrén definido;
es decir, se advierten tendencias tanto de incremento como
de reduccion.

Ante la evidencia de cambios sistematicos del clima a nivel
mundial, la Organizacion de Naciones Unidas indica que la
implementacién de opciones de adaptacion locales es el
mecanismo para la reduccion de la vulnerabilidad de las
comunidades en alto riesgo ante los efectos inevitables del
clima, como es el caso del Pert.

Frente a este escenario, en el afio 2009 el SENAMHI vy el
Ministerio del Ambiente del Pert, en el marco del Acuerdo
Subsidiario del Banco Mundial con recursos del Fondo
Mundial para el Medio Ambiente y del Gobierno de Japon,
suscribieron un Acuerdo de Cooperacion Interinstitucional
para la ejecucién de actividades en el marco de los
componentes 1y 3 del Proyecto Adaptacién al Impacto del
Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales
— PRAA, proyecto que fuera administrado por la Secretaria
General de la Comunidad Andina.

El presente documento es un compendio resumido,
elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI), en el marco del Proyecto de
Adaptacién al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares
en los Andes Tropicales (PRAA), de los estudios, elaborados
por las componentes meteoroldgica, hidroldgica y
agrometeoroldgica, “Clima actual y escenarios de cambio
climatico en la cuenca del Urubamba”, “Determinacion
de la disponibilidad hidrica superficial presente y futura:
subcuenca del rio Santa Teresa, y “Caracterizacion y aptitud
agroclimatica, impacto del cambio climatico y medidas de
adaptacién en los cultivos de café, granadilla y palto en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco”.

El ambito de estudio es la cuenca del Urubamba, para la
cual se ha desarrollado la Linea de base meteoroldgica y los
escenarios climaticos futuros, en tanto que las aplicaciones
para la disponibilidad hidrica y los impactos en los cultivos
han sido desarrollados a nivel de la subcuenca del rio Santa
Teresa.

Los antecedentes de observacion a lo largo del periodo
instrumental  1965-2010  demuestran  incrementos
sistematicos de la temperatura del aire en +0,3 a +0,5 °C por
década en la estacidén Granja Kcayra (provincia del Cusco,
3219 msnm), asi como un aumento de las precipitaciones
en el sector medio de la cuenca y reducciones en la parte
alta. Las tendencias de indices de eventos extremos indican
creciente variabilidad climatica en la cuenca, dado que
eventos extremos locales como las heladas, lluvias intensas,
veranillos, friajes, entre otros estan siendo mas frecuentes

e intensos, y afectan enormemente la productividad del
sector agropecuario, la sostenibilidad del turismo, la
biodiversidad y la seguridad energética y alimentaria.

Con respecto a la caracterizacion del escurrimiento
superficial de la subcuenca del rio Santa Teresa y cuencas
vecinas de Sacsara y Aobamba, al igual que la cuenca de
Santa Teresa reciben aportes hidricos del glacial Salkantay.
La oferta hidrica anual de los rios Santa Teresa, Sacsara y
Aobamba ha sido estimada en 11,0 m%/s; 8,0 m3/s y 5,7
m3/s, respectivamente, para el periodo de referencia de
1970-2010. La simulacién hidroldgica de la oferta hidrica
de estas cuencas en base a escenarios de cambio climatico
ha permitido obtener las proyecciones de caudal para
estas cuencas para el periodo 2030-2039, lo cual indica
una disminucion de 41 %, para el escenario 2030-2039,
y considerando el agua del suelo, esta pérdida se reduce
a 21 %.

En la caracterizacion agroclimatica de los cultivos prioritarios
en las subcuencas Santa Teresa se registra la percepcion
local de los pobladores sobre un aumento de la frecuencia
de eventos climaticos, como las sequias y veranillos,
lluvias intensas y el incremento de la temperatura del
aire; el exceso de calor afecta principalmente las fases de
crecimiento vegetativo y floracion en los cultivos de café
y granadilla; en el palto es mas afectada la floraciéon. Las
sequias y los veranillos afectan negativamente tanto las
fases de floracion y maduracion de los tres cultivos. Las
lluvias intensas afectan principalmente la maduracion en
el café, la floracion en la granadilla y todas las etapas
fenoldgicas del palto; aunque un mayor o menor grado
de afectacion depende de la variedad de cada cultivo. Por
otro lado, como una forma de adaptarse a la variabilidad
climatica, se realizan asociaciones de los cultivos del café
con pacae o guaba, la granadilla asociada con pacae y el
palto con platano o pacae.

Ante un escenario futuro (2015-2039), se observan
tendencias de incremento del rendimiento del cultivo de
café entre los 1500 a 2500 msnm; tendencias a reducirse el
rendimiento del cultivo de granadilla en las partes medias
y a mantenerse en las partes altas; en tanto que el cultivo
de palto presenta tendencias a incrementar su rendimiento
mas no su frontera agricola.

Entre las técnicas agroambientales de adaptacion al cambio
climatico se destacan la revalorizacion de los sistemas
agroforestales; entre las medidas sociales y econdmicas
se recomiendan la capacitacion en técnicas agrondmicas
y el fortalecimiento de las organizaciones de productores
respectivamente.

Los resultados que se muestran constituyen  una
herramienta esencial para la realizacion de estudios que
permitan comparar y proyectar el impacto del cambio
climatico en la region, partiendo del establecimiento de
una linea base para la determinacion de la vulnerabilidad
actual de la cuenca frente al clima y su variabilidad,



hasta la evaluacion de los posibles patrones de riesgo y
oportunidades ante posibles cambios del clima en un futuro
no tan lejano, particularmente sobre cuencas hidroglaciares
como la del rio Urubamba. Asimismo, responden a la
necesidad de reforzar la resiliencia de los ecosistemas y

economias locales ante los impactos del retroceso glaciar
en los Andes Tropicales a través de la implementacion de
actividades piloto que muestren los costos y beneficios de
la adaptacién al cambio climatico en las cuencas.



Capitulo 1
AMBITO DE ESTUDIO

1.1 Cuenca del rio Urubamba

El rio Urubamba se encuentra formando con el rio
Tambo, la cuenca hidrogréfica del rio Ucayali, que a
su vez forma parte del sistema hidrografico del rio
Amazonas, que vierte sus aguas al océano Atlantico.

El rio Urubamba tiene sus origenes en la laguna de
Langui-Layo y con el nombre de rio Vilcanota atraviesa
la alta meseta de Quequepampa de SE a NW; y pasa
por la ciudad de Urubamba, en la confluencia del rio
Yanatili, donde toma su nombre, hasta su confluencia
con el rio Tambo, donde forman el rio Ucayali. Aguas
arriba del pongo de Mainique, es considerado como
Alto Urubamba; aguas abajo, se considera como Bajo
Urubamba.

El rio Urubamba, en sus origenes, abarca zonas de alta
montafa andina, atraviesa elevadas mesetas y luego
de recorrer profundos cafiones interandinos penetra en
la selva alta, donde forma valles estrechos y cafiones.
A partir del pongo de Mainique y antes de penetrar
al llano amazonico, este rio discurre por un lecho de
regular sinuosidad, con numerosos meandros en los
cuales divaga cambiando constantemente de cauce.
Sigue una direccion generalizada de sur a norte, con
una anchura aproximada de 200 a 500 m, regularmente
meandrico.

El rio Urubamba con una longitud aproximada de 862 km
de recorrido total es uno de los rios mas importantes, no
solo por el volumen de sus aguas y la magnitud de su valle,
sino también, por la concentracion de centros poblados,
caserios y zonas agricolas a lo largo de sus riberas.
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1.2 Zona de influencia

La zona de influencia corresponde a las subcuencas de los
rios Sacsara, Santa Teresa y Aobamba, cuyas caracteristicas
generales son las siguientes:

1.2.1 Ubicacion geografica

La zona de estudio esta ubicada en el distrito de Santa
Teresa, en la provincia de La Convencion, a 130 km al

Ambito de estudio

noroeste de Cusco; entre los paralelos geograficos 13° 14°
y 139 34" ylos meridianos 752 68" y 73° 22 (Figura 1.2).

Pertenece al sistema hidrografico del rio Urubamba, siendo
tributario por su margen izquierda, cuya confluencia se
produce en la cota 1487 msnm, en el pueblo del mismo
nombre.
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Figura 1.2 Ubicacién de la zona de estudio (subcuencas de los rios
Sacsara, Santa Teresa y Aobamaba). Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Fisiografia

Las subcuencas de los rios Sacsara, Santa Teresa y Aobamba
se caracterizan por presentar mayormente una superficie
montafosa. En la parte central predominan superficies
colinosas, frentes montafiosos y una parte de superficies
planas ubicadas en el fondo del valle, estos Ultimos son
de origen deposicional y de acumulaciéon de material fluvio
aluvial.

El origen y las caracteristicas de la forma de relieve de
la subcuenca del rio Santa Teresa se deben a diversos
episodios de modelamiento tecténico del levantamiento
de la cadena de los Andes, asi como también a procesos
erosivos; que han originado las diversas formas de paisajes.

La presencia de diversos pisos altitudinales, fuertes
pendientes, desniveles y formaciones geoldgicas
heterogéneas también determinan la ocurrencia de
complejos patrones geomorficos en distancias muy cortas.

1.2.3 Zonas de vida
1.2.3.1 Bosque humedo-subtropical (bh-S)

Se localiza en el fondo del valle del rio Urubamba y en
las primeras elevaciones de las laderas de los cerros que
lo circundan, comprendido entre 1850 y 2000 msnm
(referencia: Puente San Miguel-Central Hidroeléctrica
Machu Picchu). Presenta un relieve de plano a ondulado en
el fondo de valle y empinado en las laderas, con pendientes
de 50 %.

Presenta un clima calido y himedo, con un promedio de
precipitacion total anual de 1950 mm y una biotemperatura
media anual de 15 a 18 °C. Segun el diagrama bioclimatico
de Holdridge tiene un promedio de evapotranspiracion
potencial total anual variable entre la mitad (0,5) y (1,0) del
promedio de precipitacion total por afio, lo que ubica a esta
zona de vida en la provincia de humedad: Clima himedo.

1.2.3.2 Bosque muy hamedo-Montano
Subtropical (bmh-MBS)

Bajo

Se localiza a continuacién del bh-S, entre el fondo de
valle del rio Urubamba y las primeras elevaciones de
las laderas montafiosas que lo circundan, comprendido
aproximadamente entre 1000 y 3000 msnm. Incluye la
localidad y la ciudadela de Machu Picchu, asi como los
grupos arqueoldgicos Intipunku, Chachabamba, Templo de
la Luna y Andenes.

Presenta un relieve de plano a ondulado en el fondo de
valle y empinado en las laderas, con pendientes hasta de
50 %. Presenta un clima templado y muy himedo, con un
promedio de precipitacién total por afio cercano a 1950 mm
y una biotemperatura media anual de 12 a 15 °C. Segun el
diagrama bioclimatico de Holdridge, tiene un promedio de
evapotranspiracion potencial total por afo variable entre
la cuarta parte (0,25) y la mitad (0,5) del promedio de
precipitacion total anual, lo que ubica a esta zona de vida
en la provincia de humedad: Clima superhimedo.

Andlisis del clima actual y futuro en la cuenca del rio Urubamba y sus impactos en la disponibilidad hidrica y cultivos priorizados en la

subcuenca de Santa Teresa , Cusco



1.2.3.3 Paramo muy himedo (pmh-SaS)

Se localiza a continuacién del bmh-MBS, ocupa la porcion
media de las laderas montafiosas, aproximadamente entre
3800 y 4400 msnm. Presenta un relieve de ondulado a
empinado en las porciones inferiores de las laderas, con
pendientes de hasta 50 %.

Presenta un clima frigido y muy hiumedo, con un promedio
de precipitacion total anual alrededor de 1000 mm y una
biotemperatura media anual de 3 a 6 °C.

1.2.3.4 Bosque pluvial-Montano Subtropical (bp-
MS)

Esta localizado a continuacion del pmh-SaS, entre la porcion
media de las laderas montafiosas, aproximadamente entre
los 3000 y 3800 msnm. Incluye los grupos arqueoldgicos
localizados en la margen izquierda del rio Urubamba, como
Intipata, Wifay, Wayna, Phuylipatamarca, Cochamarka y
Sayacmarca.

Presenta un relieve de plano a ondulado en el fondo del
valle y empinado en las laderas con pendientes de mas del
50 %. Clima frio y pluvial, con un promedio de precipitacion
total anual cercano a 1900 mm y una biotemperatura media
anual de 6 a 12 °C.

Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, tiene un
promedio de evapotranspiracion potencial total por afo
variable entre la octava (0,125) y la cuarta parte (0,25)
del promedio de precipitacion total por ano, lo que ubica
a esta zona de vida en la provincia de humedad: Clima
superhimedo.

1.2.4 Hidrografia
La zona de influencia estd conformada por tres rios

principales: Sacsara, Santa Teresa y Aobamba, cuyas
caracteristicas son:

Ambito de estudio

e El rio Sacsara es un afluente del rio Santa Teresa y
tiene su origen en los deshielos del nevado Salkantay.
La longitud del curso del rio principal es de 29,9 km
hasta su confluencia con el rio Santa Teresa. Los
niveles de altitud de la cuenca estan comprendidos
entre los 1450 y 5950 msnm. Esta subcuenca registra
una longitud total de rios de 44,6 km; asi como un
orden de corriente de 2, una densidad de drenaje de
0,19 km/km?* y una frecuencia de rios de 0,02 rios/km".

e El rio Santa Teresa, tiene una longitud promedio,
desde su naciente en el glaciar de Salkantay hasta la
desembocadura con el rio Sacsara, de 36 km, alcanza
en su curso superior una pendiente de 15,6 % y en
su curso inferior 4,2 %. Esta subcuenca registra una
longitud total de rios de 107,6 km; asi como un orden
de corriente de 3; una densidad de drenaje de 0,29
km/km? y una frecuencia de rios de 0,04 rios/km?2.

e El rio Aobamba desemboca directamente al rio
Urubamba por su margen izquierda aguas arriba de la
desembocadura del rio Santa Teresa en el Urubamba.
La longitud del rio Aobamba hasta su desembocadura
es de 21,3 km, la pendiente media de su curso principal
es 11,8 %, llega a alcanzar hasta 16,7 % en la parte
alta 'y 9,3 % en su curso bajo.

La zona de estudio se caracteriza por tener una componente
glaciar importante dentro de su ciclo hidroldgico; de esta
manera la variable de ingreso a las subcuencas no sélo esta
sujeta al aporte de la precipitacién horizontal y vertical, sino
también al aporte del glaciar Salkantay, por desglaciacion.

El nevado Salkantay es parte de la cordillera de Vilcabamba
que se extiende a lo largo de 85 km, donde se encuentran
diferentes tipos de paisajes: picos nevados con presencia
de vegetacion tropical. La parte alta de la Cordillera es
de fisiografia muy abrupta, con escarpados cerros y
entrecortada por innumerables cafiones.
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Figura 1.3 Red hidrografica de la subcuenca del rio Santa Teresa. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2

CLIMA ACTUALY ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO PARA EL ANO 2030 EN LA CUENCA DEL

RIO URUBAMBA, CUSCO

2.1 El clima en la cuenca del rio Urubamba

En su conjunto, la cuenca del rio Urubamba es una
region andina y amazonica articulada internamente por
el valle del rio Urubamba (o Vilcanota). La cuenca, se
caracteriza por presentar una compleja topografia, que
favorece la presencia de una gran variedad de climas
en distancias muy cortas (SENAMHI, 2011a). La cuenca
presenta una “franja transicional” en el limite de las
provincias de Urubamba y La Convencién (12°30"S y
13°30"”S), que se encuentra bajo la influencia de los
Andes pero expuesta a la influencia calida y himeda
de la Amazonia, con climas locales tan diversos con su
propia geografia. Esta franja divide a la cuenca en dos
regiones con climas diametralmente diferentes: la Parte
Alta (al sur) entre los 2500 y 3730 msnm, y la parte
baja conocida también como Bajo Urubamba (al norte)
entre los 300-1000 msnm; mientras el primero presenta
caracteristicas climaticas predominantemente andinas, el
Bajo Urubamba es mas bien calido y lluvioso. (Mapa 01
en Anexos).

Segun la clasificacion de climas de Thornthwaite
(SENAMHI, 1988), en el sector centro-norte de la cuenca
predomina una amplia extension de selva con clima
calido himedo a muy himedo (A'H3-A'H4) durante gran
parte del afio. Es una zona muy lluviosa, especialmente
entre noviembre y marzo. En este sector se emplazan
localidades como Sepahua, Malvinas y Echarate, asi
como el entorno natural préximo a la ciudadela de Machu
Picchu. A mayores altitudes (en el sur de la cuenca),
las caracteristicas climaticas van desde el semifrigido
himedo D'H3 en el extremo sur y sur-occidental hasta
el frio seco C'H2, donde las precipitaciones ocurren en
verano y son fundamentalmente orograficas. En este
sector de la cuenca se asientan localidades de gran
poblacién como Anta, Cusco, Urcos y Sicuani. (Mapa 02
en Anexos).

La distribucion espacial de las precipitaciones en la
cuenca del rio Urubamba, refleja dos hechos relevantes:
la penetracion de los vientos cdlidos y humedos
provenientes de la Cuenca Amazonica, principalmente
hacia el sector central-norte de la cuenca y en segundo
lugar la dependencia constante de la topografia. La
precipitacion mensual promedio presenta dos regimenes
pluviométricos bien diferenciados entre la parte alta y
parte baja de la cuenca. Mientras en la parte alta las
lluvias maximas se presentan en enero con acumulados
de 140 mm, en la parte baja las lluvias maximas se dan
en febrero con montos acumulados de hasta 310 mm.
Las lluvias acumuladas en la region del Bajo Urubamba
exceden en mas del 100 % a las lluvias registradas en la
region andina o parte alta de la cuenca. A finales de marzo
y sobre todo entre abril y mayo, las lluvias disminuyen

drasticamente en ambos sectores. Son dos las estaciones
que se definen con claridad: el verano (periodo lluvioso)
y el invierno (periodo seco o de estiaje), sin embargo no
hay que perder de vista las lluvias durante los periodos
equinocciales de otofio y primavera, pues particularmente
en esta Ultima, inician las primeras lluvias y definen
la temporada de siembra en toda la regidon andina del
Per(. Las lluvias que recibe el Bajo Urubamba al afio
son del orden del 1980 mm, y excede en mas del 200 %
al acumulado anual que registra la parte altoandina de
la cuenca (625 mm), pero ademas, este porcentaje de
exceso es mucho mayor entre el otofo y la primavera
(SENAMHI, 2011). (Mapa 03 en Anexos).

En cuanto al régimen térmico de la cuenca, las
diferencias altitudinales propician la existencia de
variados escenarios térmicos, que contrastan entre
el temple del Bajo Urubamba y los frios de la parte
alta de la cuenca. Si para el conjunto de la cuenca se
ha obtenido una temperatura media anual de 16 °C,
los territorios correspondientes al Bajo Urubamba
superan ampliamente ese valor promedio registrando
hasta 25 °C, mientras que la parte alta de la cuenca
presenta una temperatura media del orden de los
12 °C. De manera similar, la distribucién espacial de las
temperaturas extremas (maxima y minima) exhibe una
dependencia con el relieve de la cuenca. La temperatura
maxima anual en toda la cuenca es 25 °C y la
temperatura minima 13 °C. Los valores mas altos se dan
en el Bajo Urubamba entre 20 °C (Tmin) y 30 °C (Tmax),
mientras que en el sector mas altoandino de la cuenca
los regimenes térmicos son del orden de 6 °C (Tmin) y
20 °C (Tmax). El ciclo anual de la temperatura maxima
refleja la ausencia de nubosidad cerca del mediodia
durante los meses de invierno (época de estiaje), lo
cual determina que dichas temperaturas sean mayores
durante esta temporada que las correspondientes a
las de verano. Posteriormente durante los meses de
primavera, se conjugan dos factores que producen
maximas temperaturas diurnas; en primer lugar debido a
la posicion solar, mayor energia en superficie, respecto a
invierno, y en segundo lugar, menor nubosidad respecto
a verano. Respecto a la temperatura minima, los menores
valores ocurren durante los meses de invierno, asociado
a la menor presencia de nubosidad nocturna (SENAMHI,
2011). (Mapas 04 y 05 en Anexos).

2.2 Tendencias recientes de temperatura del aire
y precipitacion

Los antecedentes de observacién a lo largo del periodo
instrumental 1965-2010 demuestran que la cuenca,
como parte de la regién andina, estd experimentando
indudables signos de calentamiento, habiéndose
estimado en promedio una tasa de calentamiento del
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orden de +0,3 °C/década en temperatura maxima del
aire y +0,2 °C/década en temperatura minima del aire,
siendo este incremento mas acentuado en localidades
como Granja Kcayra con +0,5 °C/década (SENAMHI,
2011).! Estas tendencias se corresponden con el
incremento de dias y noches calidas y la disminucién de
heladas en algunos puntos de la cuenca a razon de 0,33
dias por afio (aproximadamente 15 dias en el periodo de
estudio). Sin embargo, la evolucién térmica en la cuenca
no ha sido de un calentamiento gradual ni uniforme,
ya que se puede observar que en algunos puntos de
la cuenca se han sucedido episodios de incremento y

T. Mixirmas seial
3

SeCwn P OHRET "Ciddcmde
----- Grarjakoayra: +05 “Clidosls

1

1985 Lsed bLEE ) 1977 1581 1eE3 1589 1993 1957 2001 2005 200

disminucion, asociadas a los ciclos calido y frio del ENOS
(Figura 2.1), pero ademas se advierte que la tendencia
de calentamiento es mayor en la temperatura maxima
del aire que en la minima, dado que estaciones como
Sicuani y Santo Tomas, ambas ubicadas en la parte
alta de la cuenca (sobre los 3200 msnm) presentan
tendencias negativas de la temperatura minima del aire
(enfriamiento) del orden de—0,1 °C/década, evidenciando
una posible ampliacién del rango térmico diurno en este
sector de la cuenca, donde ademas los dias con heladas
se vienen incrementando a razén de 1,2 dias por afio
(aproximadamente 53 dias).
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Figura 2.1 Distribucion temporal de las temperaturas del aire maxima (izquierda) y minima (derecha) anual (1965-2010) en las estaciones
Sicuani y Granja Kcayra. El mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por las lineas rojas. Fuente: Elaboracion propia

La tendencia de la precipitacion en la cuenca no muestra
un comportamiento tan definido como la temperatura
del aire, debido a la compleja distribucién espacial que
exhiben las lluvias en la region andina asi como su elevada
variabilidad temporal. En diferentes puntos de la cuenca
las tendencias de la precipitacion son generalmente de
aumento (positivas) con incrementos muy marcados de
hasta +22 mm/década en la estacion Cay Cay a un nivel de
significancia del 99%. Este valor representa un aumento
de la precipitacion de hasta 90 mm en los Ultimos 46
afios. Otros puntos de la cuenca (Granja Kcayra, Pisac,
Ccatcca, Sicuani) presentan también un claro incremento
de las lluvias (Figura 2.2), a pesar que no presentan altos
niveles de significancia (menores al 87 %). Esta tendencia
también se acompaina con el aumento de la intensidad
de las lluvias y disminucion del nimero de dias secos

consecutivos, en algunas localidades de la cuenca como
Granja Kcayra, Ccatcca y Cay Cay. Contrariamente, Pisac
viene presentando disminucién de lluvias y un aumento
del numero de dias secos consecutivos.

La tendencia de la precipitacion anual estimada por
SENAMHI (2007) para el periodo1965-2006 en estaciones
como Urubamba, Granja Kcayra y Sicuani fueron positivas
y del orden de +0,7 a +2,9 mm/afo, mayores en relacién
al periodo reciente 1965-2010 que son del orden de
+0,2 a +2,2 mm/afio. Si bien es cierto se mantiene la
tendencia positiva, ésta es de menor magnitud debido
a que en la dltima década 2001-2010 se advierte una
disminucion de las lluvias principalmente en la parte alta
de la cuenca?.

Precipitacion Anusl

1 =181 memddeds

ESEE 1889  19TR 1977 1881 1945

ESER 15993 1897 0 005 2009

Figura 2.2 Distribucion temporal de la precipitacion total anual (1965-2010) en mm de las estaciones Sicuani y Granja Kcayra. EI mejor
ajuste de la tendencia lineal es indicado por las lineas rojas. Fuente: Elaboracion propia

1. Resultados similares fueron encontrados en un estudio de tendencias para el periodo 1965-2005 realizado por el SENAMHI (2007) en la misma cuenca

2. Este comportamiento de aparente disminucion en la década reciente amerita estudios mas detallados, dado que es coherente y consistente con lo
encontrado in situ basado en entrevistas realizadas sobre percepcion del clima del poblador en algunas localidades de la parte alta de la cuenca (Santo
Tomas, Sicuani y Espinar). Las lluvias percibidas por la poblacion tienen caracteristicas de mayor intensidad, corto periodo de duracion y ademas alternadas
con periodos de sequedad o “veranillos”, que en la escala mensual se reflejan con la disminucion de lluvias en la década reciente

Andlisis del clima actual y futuro en la cuenca del rio Urubamba y sus impactos en la disponibilidad hidrica y cultivos priorizados en la

subcuenca de Santa Teresa , Cusco



Clima actual y escenarios de cambio climatico para el afio 2030 en la cuenca del rio Urubamba, Cusco

2.3 Escenarios de cambio climatico
2.3.1 Modelos y escenarios de emision

Para conocer los posibles impactos del cambio climatico
en la region andina es necesario tener informacion
detallada de las proyecciones del clima futuro a una
escala regional, y donde sea posible, a menor escala,
con la finalidad de poder realizar los analisis de riesgos e
implementar medidas de adaptacidn sectoriales.

El IPCC distingue tres tipos de escenarios climaticos:
escenarios incrementales o sintéticos, escenarios
analogos y escenarios basados en los modelos climaticos
globales (MCG), cada uno de ellos con ventajas y
desventajas (TGICA-IPCC, 2007); sin embargo, son
los escenarios basados en los modelos climaticos los
que en la actualidad estan experimentando un mayor
desarrollo debido a que incorporan los forzamientos de
las emisiones de GEI en el sistema climatico.

Los modelos climaticos vienen a ser una representacion
numeérica que explican la evolucion del sistema climatico?
en el tiempo y se basan en ecuaciones fundamentales
para simular sus caracteristicas fisicas, quimicas vy
bioldgicas, pero ademas las interacciones y feedbacks
de sus componentes, en una grilla geografica global
(IPCC, 2007a). Con el tiempo, estos modelos se han ido
perfeccionando y complejizando, habiendo evolucionado
en los Ultimos afios hasta los modelos de circulacion

general acoplados atmosfera/océano/hielo-marino
(MCGAOA), que proporcionan una de las mas completas
representaciones del sistema climdtico actualmente
disponibles.

Para la proyeccion del clima de largo plazo, los MCG
requieren informacién de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y emision de aerosoles futuros, informacion que es
generada por modelos socio-econdmicos para explorar
la posible evolucién de las emisiones de GEI y aerosoles
en el mundo. El marco general de estos escenarios de
emision lo proporciona el Informe Especial sobre los
Escenarios de Emision o IE-EE (SRES, por sus siglas en
inglés) del IPCC (Nakicenovik et al., 2000). Los escenarios
de emision constan de cuatro lineas evolutivas de
emision, con la etiqueta A1, A2, B1 y B2, que describen
las relaciones entre las fuerzas motrices y las emisiones
de GEI y aerosoles, y su evolucién durante el siglo XXI en
grandes regiones del mundo (Figura 2.3).

Cada linea histdrica representa diferentes desarrollos
demograficos, sociales, econdmicos, tecnoldgicos vy
ambientales que divergen en formas cada vez mas
irreversibles (IPCC, 2007a). En suma, los escenarios de
emision se basan en pautas de desarrollo diferenciado
de la sociedad humana en el futuro que podria influir en
potenciales niveles de emisiones futuras; a su vez, dichos
escenarios han sido utilizados para evaluar los posibles
cambios en el clima a través del uso de los MCG.

Frincipales caracteristicas de lns euairo Hieas evelutivas v [amilias de esoenarios

Niémero de oscenarios

Figura 2.3 Estructura de las cuatro lineas evolutivas con sus respectivos conjuntos de familias de escenarios de emision, segun el Informe
Especial sobre Escenarios de Emisiones, IE-EE (después de Nakicenovic et al., 2000). Fuente: IPCC (2007a)

En el afio 2010, el IPCC ha definido una nueva familia de
escenarios, las Rutas de Concentraciones Representativas
0 Representative Concentration Pathways (RCP, por
sus siglas en inglés (Moss et al, 2010). Estos RCP
comprenden de escenarios de mitigacion y no-mitigacion,
y constituyen la base del nuevo trabajo de modelizacién
que se esta llevando a cabo para el Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC.

Los escenarios desarrollados en el PRAA para la cuenca
del rio Urubamba se basan en el escenario de emision

A1B de la familia evolutiva A1l del IE-EE del IPCC, el cual
describe un mundo futuro con un rapido crecimiento
econdmico, con tecnologias nuevas y mas eficientes,
y la convergencia entre las regiones. El escenario A1B
adopta un equilibrio* entre todas las fuentes de energia
(fosil y renovable) para el cambio tecnoldgico en el
sistema energético (IPCC, 2007). Este escenario ha sido
ampliamente utilizado en los Ultimos estudios regionales
europeos de modelizacion del clima (Christensen et al.,
2011)°.

3. Sistema muy complejo que consta de cinco componentes principales (atmosfera, hidrosfera, cridsfera, superficie terrestre y biosfera) y de las interacciones
entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dindmica interna y por efecto de forzamientos externos, como las
erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos antropogénicos, como el cambio de composicidn de la atmdsfera o el cambio de uso de la

tierra (IPCC, 2007a)

4. El término “equilibrio” indica que no se dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro

de energia y todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras similares

5. El escenario A1B refleja una trayectoria de emisiones medio-alto y conduce a una gama de incrementos de rango medio de la temperatura media global
en comparacion con los escenarios de emision extremos A2 y B1; es decir, el cambio de la temperatura media global seria del orden de 3,4 °C para el afio
2100 (IPCC, 2007a) en relacién con los niveles preindustriales, o 2,8 °C para el 2080-2099 en comparacion al periodo de referencia 1980-1999. Sin embargo,
estas estimaciones centrales estan delimitadas por un intervalo de incertidumbre de tamafio considerable. La mejor estimacion de 2,8 °C (para 2090-2099,
en relacion a 1980-1999) se encuentra con un “probable” rango de 1,7 °C a 4,4 °C (segun lo informado por el IPCC, 2007a)
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2.3.2 Escenarios climaticos
necesidad del downscaling

regionales: La

Considerando que el cambio climatico es global por
naturaleza, el punto de partida para la evaluacion de sus
impactos son los MCG. Sin embargo, la evaluacién de los
impactos del cambio climatico exige datos sobre el clima
con una mayor resolucion espacial de lo que pueden
proporcionar los MCG, p. €j. para valorar los impactos
econdmicos de eventos hidrometeoroldgicos extremos
en el ambito de una cuenca, se requiere informacion
espacial mas detallada. Si bien existen algunos enfoques
para esta reduccion de escala (downscaling), una de las
técnicas mas utilizada para obtener informacion mas
detallada es a través de la regionalizacion dinamica para
lo cual es necesario forzar® al modelo climatico regional
(MCR) con un MCG. Los MCR de area limitada proveen
informacidon mas realista de la topografia y la geografia y,
por tanto, potencialmente las caracteristicas de eventos
de menor escala tales como eventos de precipitacion
extrema, tormentas de nieve, entre otros (Christensen et
al., 2007). Ambos tipos de modelos se basan en leyes y
procesos fisicos, pero los MCG representan descripciones
de la atmdsfera-océano-hielo marino en una cuadricula
horizontal con una distancia tipica entre los 150 km y
300 km (Meehl et al., 2007), mientras que en los MCR la
atmdsfera es representada en una cuadricula de mayor
resolucién (entre 20 km y 50 km).

Sin embargo, la modelizacién dinamica del clima regional
requiere de intensivos recursos (computacionales vy
personal especializado) que no todos los paises disponen,
ante lo cual en afos recientes algunos centros mundiales
de investigacién del clima han implementado técnicas
para obtener mayor resolucién de los MCG para periodos
de tiempo definidos o “time-slice” (Cubash et al., 1995;
Bengtsson et al., 1996; IPCC, 2001; Noda et al., 2006).
En comparacion con los MCR, estos modelos globales
de altisima resolucion tienen la ventaja de poder evitar
problemas con las condiciones de contorno, y ademas
pueden incorporar las interacciones entre la escala global
y escala regional en forma explicita (Mizuta et al., 2006).

Otro método de regionalizacion es el llamado downscaling
estadistico el cual se basa en la determinacién de
regresiones estadisticas entre las variables promedio
de gran escala en la grilla del MCG y las observaciones
puntuales. La desventaja de este método es que se asume
que estas regresiones no cambiaran en el contexto del
cambio climatico.

2.3.3 Construccion de escenarios regionales en la
cuenca del rio Urubamba

2.3.3.1 Evaluacion de los modelos climaticos

Si bien los MCG han sido mejorados en los ultimos afios,
aun existen deficiencias que es necesario diagnosticar,
para lo cual resulta importante y necesario hacer una
evaluacion tan exhaustiva como sea posible antes
de su utilizacion en la estimacion de la evolucion del
clima futuro. Aunque la validacion del clima futuro no
es posible, siempre se puede aumentar la confianza en
un determinado modelo cuando éste ha sido evaluado
en determinados periodos instrumentales histdricos, es
decir, el clima observado versus el clima actual de los
modelos. Los modelos climaticos seran fidedignos sélo
en la medida en que sean capaces de proporcionar
simulaciones realistas de las variables climaticas (ciclo
diurno, ciclo anual, ciclo estacional, etc.) y de los
patrones de circulacion a gran escala. Un “skill” pobre
en la simulacién del clima actual indicard que ciertos
procesos fisicos o dinamicos del modelo son deficientes,
y es, en teoria, un modelo potencialmente limitado para
representar plausiblemente el clima futuro.

En el presente estudio la construccion de escenarios
regionales se inicia con la evaluacién de los MCG del
AR4 del IPCC, para el periodo de referencia 1971-2000
(Tabla 2.1). De los veinticuatro modelos disponibles por
el IPCC, por razones operacionales solamente pudieron
ser evaluados ocho modelos, ademas del modelo japonés
de alta resolucion (Acuna et al., 2011).

Tabla 2.1 Outline de los MCGAOA del AR4 del IPCC

MCGAOA Resolucion horizontal (atmdsfera) Pais Agencia
BCCR-BCM2.0, 2005 209 km x 209 km Noruega BCCR
CCSM3, 2005 154 km x 154 km USA NCAR
CGCM3 (T47), 2005 308 km x 308 km Canada CCCMA
CSIRO-MK3.0, 2001 209 km x 209 km Australia CSIRO
ECHAM5-0OM, 2005 209 km x 209 km Alemania MPLfM
GFDL-CM2.1, 2005 220 km x 275 km USA GDFL, NOAA
MIROC3.2, 2004 308 km x 308 km Japdn CCSR/NIES/FRCGC
HadCM3, 2000 275 km x 413 km Reino Unido UKMO
*TL959L60 MRI/IMA, 2004 20 km x 20 km Japon MRI/JMA

*: El modelo TL959L60 no forma parte del AR4 del IPCC
Fuente: Acuna, 2011

Marengo (2007) analizd cinco modelos del IPCC (TAR?)
para Sudamérica y encontré que los modelos GFDL,
CCCMA y CCSNIER tenian dificultades para simular la
banda nubosa asociada a la ZCAS, mientras que el modelo
HadCM3, no. Vera et al. (2006) evaluaron seis modelos
acoplados del IPCC (AR4?®) e identificaron caracteristicas
ya encontradas en los modelos del IPCC TAR. Bombardi

y Carvalho (2007) encontraron que la variabilidad del
Monson Sudamericano es bien representada por el
modelo MIROC, para el periodo 1981-2000. Un punto
interesante, y que es documentado por varios autores
(Grimm et al., 2006; Guilyardi, 2009, entre otros) se
refiere al hecho que los MCG acoplados tienen dificultad
en representar adecuadamente los principales modos

6. Los MCR requieren condiciones de contorno de los MCG y estan, por tanto, limitados por la capacidad de los MCG para simular de forma fiable la circulacion

a gran escala
7. Third Assessment Report — Tercer Informe de Evaluacion
8. Fourth Assessment Report — Cuarto Informe de Evaluacién
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de variabilidad de baja frecuencia del sistema océano- SENAMHI (Acufia et al., 2011), con la intension de mostrar
atmdsfera tales como las oscilaciones decadales y multi-  la performance de estos MCG en la representacion de los
decadales (Valverde y Marengo, 2010). patrones de circulacién de mesoescala, dado que cinco

de ellos fueron utilizados para generar los escenarios
Si los escenarios futuros del clima, basados en los MCG, regionales en la cuenca del rio Urubamba. Se utilizd
muestran cambios de la precipitacion y temperatura informacion de los Reanalysis NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
del aire, esto se debe en gran medida a cambios de los  1996) como referencia. El Reanalysis ERA-40 (Uppala et
patrones de circulacion que modulan del clima regional, al., 2005) fue utilizado a partir de los resultados de la
en consecuencia es importante hacer una evaluacion evaluacion anterior, para la validacion de los modelos que
objetiva de la dinamica de los modelos en el periodo de  representan mejor la circulaciéon sudamericana en afio El
referencia o clima actual para un mejor entendimiento de  Nifio, los que posteriormente fueron utilizados para la
los mecanismos fisicos responsables de la generacion de  regionalizacion (Tabla 2.2). La métrica utilizada se basa
estas anomalias. en los estadisticos: raiz cuadrada del error cuadratico

medio (RMSE) y la correlacion de anomalias asociado a
Presentamos de manera resumida los resultados de la  un nivel de significancia de 0.05 (Acuia et al., 2011).
evaluacion de ocho modelos del IPCC AR4 realizado por el

Tabla 2.2 Variables evaluadas de los MCG del AR4 del IPCC versus los Reanalysis

Variables/Modelos BCCR- CCCMA- CSIRO- GFDL- MPI-M- NCAR-  NIES- TL959L60 UKMO Reandlisis Reanalisis
BCM2.0 CGCM3 MK3.0 CM2.1 ECHOAI\DI45- CCSM3 MIROC3.2 JMA/MRI HadCM2  NCEP ERA40
Temperatura del aire ta (K) x X X X X X X X X X
Altura geopotencial zg (m) x X X X X X X X X X
Componente del viento zonal ua (m/s) x X X X X X X X X X X
Componente del viento meridional va (m/s) X X X X X X X X X X X
Humedad relativa Hur (%) x X X X X X X X
Precipitacion acumulada total pr (kg m-2 s-1) x X X X X X X X X
Presion a nivel del mar psl (Pa) x X X X X X X X
Temperatura cerca de la superficie tas (K) x X X X X X X X
Temperatura maxima (superficie) tasmax (K)  x X X X
Temperatura minima (superficie) tasmin (K) x X X X
Temperatura (Skin) ts (K) x X X X X X X X

Fuente: Adaptado de Tabla 12 en Acufia et al., 2011

De esta evaluacion de MCG, se determind que los y la TSM (anomalias de correlaciones bajas y menores
modelos que representan mejor la estacionalidad del RMSE), siendo los mejores modelos el HadCM3, ECHAM5S
APS son ECHAM5 y CCSM3 (bias +/-1 hPa), mientras y CCSM3.

que casi todos los modelos tienen limitaciones en la

representacion de la magnitud del AAS (bias +/-9 hPa).  Adicionalmente se ha evaluado la performance del
En cuanto a la estacionalidad de la ZCIT, los modelos modelo atmosférico global japonés de alta resolucion
BCM2, MK3.0, CM2.1, MIROC3.2 y HadCM3 representan (20 km) a través del Diagrama de Taylor® (Taylor, 2001)
mejor este sistema sobre continente y Atlantico en para la variable precipitacion y los estadisticos utilizados
verano; mientras que sobre el Pacifico, este sistema es fueron coeficiente de correlacion y la desviacion estandar
mejor representado solo por los modelos MIROC3.2 y normalizada (Avalos et al., 2011). [En este informe se
HadCM3. En verano, la AB (Lenters y Cook, 1997) es  muestra solo el periodo lluvioso DEF y periodo seco JJA].
bien representada por los modelos CGCM3, ECCHAM5, Con la intencion de conocer el efecto de la resolucion
CCSM3 y HadCM3, en su posicion y configuracion. En  en la simulacidon de las lluvias, se incluyé ademas otros
general, los modelos presentan bien los campos de modelos globales de baja resolucion del MRI/IMA (Figura
temperatura del aire, altura geopoetencial en 200 hPa  2.4).
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Figura 2.4 Diagramas de Taylor para el territorio nacional durante el periodo lluvioso DEF (izquierda) y periodo seco JJA (derecha),
considerando versiones del modelo japonés en diferentes resoluciones. Leyenda: GPCP: Global Precipitation Climatology Project (http://
www.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html); CMAP: Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation (ftp://ftpprd.
ngﬁpkno)aa.gov/pub/precip/cmap);SPOA (time-slice 20 km), HPOA (times-slice 60 km), MPOC (mediano plazo 120 km), LPOA (largo plazo
1 m

9. El Diagrama de Taylor tiene la particularidad de agrupar en un solo gréfico varios estadisticos
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Por las caracteristicas del Diagrama de Taylor, puede
decirse que el modelo que presenta mejores estadisticos
comparativos y en ambos periodos, es el de mayor
resoluciéon SPOA-20 km (TL959L60). Finalmente, en
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la Figura 2.5 se muestra las correlaciones de las
temperaturas extremas simuladas por el mismo modelo
de alta resolucién en diferentes puntos de la region
centro-sur andina del Perd.
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Figura 2.5 Correlaciones entre la temperatura maxima (izquierda) y temperatura minima (derecha) observada versus modelo japonés de
alta resolucion TL959L60 MRI/IMA en diferentes localidades de la region andina centro-sur del Peru. Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.2 Downscaling dinamico

Ya se habia mencionado que los MCG por su baja
resolucion horizontal (entre 100-300 km) sélo pueden
dar aproximaciones de como los cambios pueden
manifestarse a gran escala. Sin embargo, para conocer
cudles serian los impactos del cambio climatico a nivel
regional y local, se debe tener acceso a informacion
mas detallada. Una forma de hacerlo es mediante el
aumento de la resolucidn espacial de los MCG en el area
de interés. La mayor resolucion espacial proporciona
una representacion mas realista de las caracteristicas
regionales como la topografia, vegetacion y los procesos
atmosféricos de pequefia escala. Por lo tanto, un
modelo climatico regional debe ser mas eficiente en
la representacion del clima de un pais que un modelo
global.

La técnica del downscaling o regionalizacién dindmica
impone forzar al modelo regional de area limitada con
un modelo global, es decir, el modelo regional requiere
de las condiciones de contorno del modelo global para
iniciar la integracion de largo plazo en una determinada

20 Km

region (Figura 2.6). Para fines de este proyecto, se
hicieron los arreglos necesarios para generar el conjunto
de condiciones de contorno del modelo global ECHAM5-
OM de quinta generacidon desarrollado por el Instituto
de Meteorologia Max Planck de Alemania, para la
ejecucion del modelo regional WRF (Weather Research
and Forecast) versidon 3.2 para dos time-slice: 1971-
2000 (clima actual o periodo de control) y 2016-2044
(futuro cercano) con promedios centrados al 2030
(Hulme y Lu, 2000). EI modelo WRF* es, junto con el
modelo Eta-SENAMHI, un modelo para prondstico del
tiempo operacional, y fue implementado en el SENAMHI
en el 2008, presentando una buena performance en la
prediccion de lluvias, asi como resultados satisfactorios
en el analisis sindptico de escala diaria'. En el 2010 se
implemento la versidn 3.2 para la proyeccion del clima de
largo plazo, y después de realizar algunas modificaciones
que permitieran que el CO, varie de acuerdo al modelo
global de referencia, se realizaron las simulaciones del
clima en dos dominios: Dominio 1 (Sudamérica con 60
km de resolucion espacial) y Dominio 2 (Pert con 20 km
de resolucién espacial).

Figura 2.6 El modelo climatico regional (WRF3.2) de alta resolucion esta “anidado” al modelo climatico global ECHAM5-OM, utilizando
las condiciones de contorno de este modelo. Fuente: Senamhi/CPN (Saavedra M.)

10. El Modelo Regional WRF es un modelo de mesoescala no hidrostatico, aplicado tanto en prondstico operativo como en investigacion, presenta 18 niveles
verticales en la estructura vertical de la atmdsfera, fue construido por esfuerzo conjunto de la National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Center for Environmental Prediction (NCEP), Forecast System Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, University of
Oklahoma y la Federal Aviation Administration (FAA). En http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3/users_guide_chap5.htm

11. El WRF fue sometido a la validacion de sus esquemas de conveccion con los Reanalysis NCEP/NCAR para determinar la mejor parametrizacion de las

lluvias (Acufia et al., 2011)
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La configuracion se detalla en la Tabla 2.3 (Acufia, et al.,
2011)

Tabla 2.3 Outline del modelo WRF

Camulos Microfisica Superficie del Capa I|m[te Capa _dgz Onda Onda
suelo Planetaria superficie larga corta
- Asymmetrical
WSM Pleim-Xiu Convective model o
Grell- 3-class LandSurface Version 2 Pleim-Xiu RRTM MM5
Devenvyi scheme Model (ACM2) PBL (Pleim Surfacelayer (Dudhia)
(EPA) and Chang)

Fuente: Acuna, 2011

El primer time-slice considera inherente la evolucidn
observada del contenido global de CO, y de aerosoles
sulfato, y el segundo time-slice considera la evolucién
correspondiente a los escenarios de emisiones
antropogénicas en el contexto del escenario de emision
A1B del IE-EE del IPCC (Nakicenovic y Swart, 2000).

2.3.3.3 Downscaling estadistico

El downscaling o regionalizacion estadistica se basa en
que el clima regional es condicionado por dos factores:
el estado del clima a gran escala y caracteristicas
fisiograficas locales (p. e€j. distribucion mar-tierra,
uso del suelo, tipo de vegetacion, entre otros). Desde
esta perspectiva la informacion del clima actual local o
regional se deriva de la relacion estadistica entre las
variables de gran escala o predictores, con las variables
locales de superficie o predictandos (Wilby et al., 2004).
En este contexto, los escenarios futuros del clima local
se construyen aplicando esas relaciones a los campos
de gran escala generados por los MCG’s (Goodes et al.,
2007).

Todos los esquemas de regionalizacion estadistica
se basan en relaciones empiricas entre predictores
y predictandos, solo que estos métodos difieren en la

forma de calcular la funcién matematica de transferencia
y en el proceso de ajuste estadistico. En el presente
estudio, la técnica de downscaling estadistico se basa
en las relaciones empiricas espaciales entre la TSM del
Pacifico Ecuatorial Central (predictor) y las variables de
precipitacién y temperatura extremas del aire en seis
puntos de la cuenca del Urubamba (predictandos). Las
funciones de transferencia fueron calculadas a partir de
técnicas estadisticas multivariadas como el Analisis de
Correlacién Candnica (CCA, siglas en inglés) y el Analisis
de Componentes Principales (PCA, siglas en inglés), para
lo cual se hizo uso del Climate Predictability Tool (CPT),
herramienta estadistica desarrollada por el International
Research Institute for Climate and Society — IRI*? de los
Estados Unidos (CCA-UNAM, 2008).

La informacion de TSM proviene de tres mejores
MCG acoplados HadCM3 (Reino Unido), ECHAM5-OM
(Alemania) y CCSM3 (Estados Unidos), modelos que
fueron evaluados previamente (ver seccion 2.3.3.1). Se
estimaron las proyecciones y cambios de la precipitacion
y temperatura para la media centrada en el 2030 (a partir
del periodo 2016-2044) relativo al periodo de referencia
1971-2000, en aquellas estaciones representativas de la
cuenca con series histéricas extensas (1965-2010). Ver
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Estaciones meteoroldgicas convencionales en la cuenca del rio Urubamba con series histdricas extensas (1965-2010)

L Longitud Latitud Altitud -
Estacion (°W) ©S) (msnm) Provincia
Cay-Cay 71042’ 13°36’ 3150 Quispicanchis
Ccatcca 71°33’ 13°36’ 3729 Quispicanchis
Granja Kcayra 71052’ 13°33’ 3219 Cusco
Pisac 71°20’ 13924 2950 Calca
Sicuani 71°14 14°15’ 3574 Canchis
Urubamba 72°07° 13°18’ 2863 Urubamba

Fuente: Elaboracion propia

Como en todo método estadistico empirico, la obtencion de
proyecciones climaticas futuras conlleva a la “aceptacion”
de que el modelo paramétrico ajustado tenga validez
bajo condiciones futuras de cambio climatico (Brunet et
al., 2009); es decir, que las relaciones entre las variables
de gran escala y las variables locales en el clima actual
se mantendrian en el futuro; pero ademas subyace el
problema del “overfitting” o sobre-ajuste en algunas
de las relaciones empiricas. Por otro lado, la técnica
de la regionalizaciéon dinamica a través de los modelos
regionales anaden fuentes de incertidumbre adicionales
a los AOGCM con los que son forzados (p. €j. condiciones
iniciales y de frontera, parametrizaciones en la subgrilla,
etc.), y algunas incertidumbres especificas propias de
la simulacién a escala regional como: La incertidumbre
en el forzamiento radiativo asociada a la distribucion

12. (http://iri.columbia.edu)

espacio-temporal de aerosoles que tiene una relevancia
especial a escala regional debido a la heterogeneidad del
forzamiento y la respuesta local (Brunet et al., 2009).

2.3.4 Construccion de escenarios climaticos
locales

En la actualidad es usual considerar, en la medida de
lo posible, una amplia gama de modelos de simulacion
conocida como conjuntos o ensambles, para obtener
informacion sobre las incertidumbres del clima. Trabajar
con el mayor abanico de posibilidades permitira una
mejor cuantificacion de la incertidumbre.

El proyecto PRAA ha utilizado una combinaciéon de MCG
y MCR, para lo cual se ha hecho una seleccion de los
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modelos del IPCC (Ver seccién 2.3.1), implementéandose
técnicas de regionalizacidon dindmica y estadistica, en el
escenario de emisién A1B. Las proyecciones del clima
futuro disponibles en la cuenca se basan en la media
de dos modelos dindmicos de 20 km de resolucion
espacial, y en algunos puntos de la cuenca, éstos
han sido complementados con los resultados de tres
experimentos de downscaling estadistico (zonas de
menor incertidumbre). Los cambios promedios anuales
y estacionales en la precipitacién y temperaturas del
aire son expresados en términos porcentuales (%) y en
grados (°C) respectivamente, en relacion al periodo de
referencia 1971-2000.

Los resultados son mapeados mediante una adecuada
combinacion de métodos de regresion multiple vy
geoestadisticos con soporte del Sistema de Informacion
Geografica lograndose obtener mapas de alta resolucion
espacial (100 m) para el caso de escenarios de
temperaturas maximas y minimas del aire. Para el caso
de los mapas de escenarios de precipitacion, éstos
se han trazado considerando el relieve, sin embargo
subyace la incertidumbre sobre el probable cambio de
la circulacion local en el futuro, por lo que estos mapas
son “referenciales”, siendo su resolucion espacial menor
en relaciéon a la temperatura. En cuanto a los cambios,
éstos fueron interpolados espacialmente con el método
de splines, debido a que a diferencia del método de
inversa a la distancia y Kriging, no genera ruido en la
interpolacion (aparicién de nlcleos ficticios), mas bien
suaviza el trazado.

2.3.5 Proyecciones de temperatura del aire y
precipitacion al afio 2030

En esta seccion se presenta los resultados de los
cambios estacionales y anuales de la precipitacion y las
temperaturas maxima y minima del aire en la cuenca
del rio Urubamba, proyectados para el time-slice 2020-
2039 con promedios centrados en el afo 2030, con
referencia al periodo 1971-2000. Los escenarios se
basan en dos modelos climaticos de escala regional
(20 km de resolucién horizontal), para el escenario de
emision A1B. Estos resultados se complementan con los
tres experimentos de reduccién de escala regional por el
método estadistico para el mismo escenario de emision
en cinco puntos de la cuenca. Estos se utilizaron para
ilustrar los puntos clave en una mayor resolucion espacial
y para evaluar la incertidumbre.

2.3.5.1 Proyecciones de la precipitacion

En general, la precipitacién es una variable no muy bien
simulada como la temperatura debido a que involucra
procesos locales complejos, en consecuencia, las
proyecciones de la precipitacion son menos robustas
que las de la temperatura (Christensen et al., 2011). En
este contexto, la informacion proveniente de los modelos
climaticos regionales, potencialmente deberian proveer
informacion con mas detalle espacial del comportamiento
local de esta variable; sin embargo, la geodiversidad
de la regién andina es un factor limitante para dicho
propdsito, por lo que los resultados que a continuacion
se presentan deben ser tomados en el marco de estas
consideraciones.

La discusién se restringe al cambio relativo promedio
de la precipitacion estacional y anual para el afio
2030, expresado en términos porcentuales (%). Se ha
considerado que los cambios dentro del rango +/-15 %
estan dentro de la variabilidad de la precipitacion en la
region andina tropical (SENAMHI, 2011). La escala de
tonalidad verde indica incrementos, mientras que la
escala en naranja indica reducciones.

La Figura 2.7 resume el cambio estacional y anual de
la precipitacion en la cuenca del rio Urubamba. No se
observa un patron definido de aumento o reduccién en
la escala interestacional, lo que indica la relativamente
baja robustez de las proyecciones de esta variable;
sin embargo, se advierte que los mayores cambios se
presentarian principalmente en la parte media y alta de
la cuenca. Entre el verano y otofo (de diciembre a mayo)
los incrementos serian del orden de +15 % a +30 % en
las proximidades de las localidades de Cay-Cay, Urcos
y Paucartambo; mientras que en invierno (de junio a
agosto) se destaca el predominio de zonas con reduccion
de la precipitacion de hasta un —=30 % en la parte alta
de la cuenca y, aunque estas reducciones puedan no ser
significativas en esta temporada del afio por las reducidas
cantidades de precipitacion (en términos absolutos), es
posible que si afecte al proceso de recarga estacional de
los glaciares. Para primavera (de setiembre a noviembre)
el patron de reducciones se restringe sélo al extremo
sur de la cuenca con —15 %. Finalmente, los cambios de
la precipitacion anual media dan cuenta de incrementos
y reducciones moderados de las lluvias en la cuenca,
excepto en las proximidades de la localidad de Cay-Cay
donde el patron de incremento es mas definido y es del
orden de hasta +30 %, de acuerdo a la media de los
cinco modelos (ensamble multimodelo).
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Figura 2.7 Cambios relativos de la precipitacion (%) en la cuenca del rio Urubamba proyectados para el afio 2030 en
relacion al periodo 1971-2000, para el escenario de emision A1B. (a) Verano, (b) Otono, (c) Invierno, (d) Primavera y (e)
Anual. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 2.8, se observa el cambio medio de la
precipitacién anual y estacional en algunos puntos de la
cuenca, expresado en porcentajes (%). Debe entenderse
que la capacidad de cada modelo de representar bien
algunas caracteristicas del clima actual esta en funcién

de las metodologias y de sus caracteristicas internas o
estado de desarrollo, de modo que es esperable que las
respectivas simulaciones de un clima modificado por una
nueva composicion de la atmoésfera difieran, tal como
puede verse en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Cambios relativos de la precipitacion anual (%) en la cuenca del rio Urubamba proyectados para el afio 2030, en relacién al
periodo 1971-2000, para el escenario de emisién A1B. Se muestra el ensamble multimodelo (EMM) (circulos cerrados) y los rangos de
variacion maximo y minimo (circulos abiertos). Fuente: Elaboracion propia

2.3.5.2 Proyecciones de temperaturas del aire

A diferencia de las precipitaciones, los patrones de
cambio de las temperaturas extremas del aire anuales
son mas claros, homogéneos y progresivos; es decir, los
resultados muestran un patron de calentamiento en toda
la cuenca de alrededor 0,8 °C (temperatura maxima) y
1 °C (temperatura minima) en promedio, en relacion al
periodo de referencia 1971-2000.

Estacionalmente, se mantiene el patrén anual aunque
no todas las regiones de la cuenca experimentarian el

mismo grado de calentamiento. Para la temperatura
maxima (Figura 2.9), el cambio seria mas notable (~1
°C) en invierno (de junio a agosto) en la region andina de
la cuenca, y en primavera (de setiembre a noviembre) en
la franja transicional andino-amazonica, mientras que el
resto de la cuenca experimentaria incrementos entre 0,6
a 0,8 °C. Entre verano (de diciembre a febrero) y otofio
(de marzo a mayo), en general la cuenca experimentaria
un calentamiento del orden de 0,6 a 0,8 °C excepto en la
parte altoandina (Sicuani) donde los cambios serian sélo
del orden de 0,4 °C. En cuanto a la temperatura minima
(Figura 2.10), un mayor incremento se daria en verano,
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otofo y primavera, principalmente en la regién andina
de la cuenca, del orden de 1 °C; excepto en la parte alta
(Sicuani) donde el cambio seria (0,8 °C).

En toda la cuenca, la temperatura minima tiende a
incrementarse algo mas que la temperatura maxima
aproximadamente entre 0,2 y 0,4 °C mas. Puede
especularse entonces que hacia el 2030 el rango térmico
(diferencia entre la temperatura maxima y minima) se
acorte, dicho escenario seria mas suave en invierno y mas
acusada en verano, principalmente en zonas altoandinas
de la cuenca.

En las Figuras 2.11 y 2.12
los modelos climaticos proyectando cambios de
aproximadamente +1 °C, tanto en la temperatura
maxima como en la minima, en las estaciones de
Ccatcca, Granja Kcayra Sicuani y Urubamba. En cuanto a
la temperatura maxima anual, los modelos regionalizados
estadisticamente proyectan cambios moderados del

se observa el sesgo de

orden de +0,5 a +0,8 °C, mientras que los modelos
dindmicos proyectan mayores cambios incluso por encina
de 1 °C. Estacionalmente este patron de calentamiento
se mantiene, sin embargo, en invierno los cambios
serian de mayor magnitud (cerca de 1 °C), temporada
donde ademas, los modelos presentan una mayor
discrepancia en los rangos de cambios proyectados. En
cuanto a los cambios de la temperatura minima anual,
éstos son del orden de +1 °C, siendo mayores respecto
a la temperatura maxima. Es notable la discrepancia de
modelos principalmente entre el otofio e invierno en la
estacion Sicuani (parte alta de la cuenca), mientras las
proyecciones estadisticas proyectan cambios bastante
discretos (+0,2), los modelos dinamicos proyectan
cambios entre +1 °C y +1,2 °C, evidentemente las
proyecciones estadisticas estan influenciados por la
sefal de la tendencia histérica observada en los ultimos
45 afios, la cual indica que la estacion de Sicuani viene
presentando tendencias negativas entre otofio e invierno.
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Figura 2.9 Cambios de la temperatura maxima (°C) en la cuenca del rio Urubamba proyectados para el afio 2030 en
relacion al periodo 1971-2000, para el escenario de emision A1B. (a) Verano; (b) Otofio; (c) Invierno; (d) Primavera y (e)
Anual. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.10 Cambios de la temperatura minima (°C) en la cuenca del rio Urubamba proyectados para el afio 2030 en
relacién al periodo 1971-2000, para el escenario de emision A1B. (a) Verano; (b) Otofio; (c) Invierno; (d) Primavera y (e)
Anual. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.11 Cambios estimados de la temperatura maxima anual y estacional centrados al 2030 relativo al periodo 1971-2000, de los
modelos regionalizados CCSM3, HadCM3, ECHAM5-OM y ECHAM5/WRF y el modelo global de alta resolucion TL959L60. El circulo negro
indica el cambio promedio del ensamble multimodelo (EMM). Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.12 Cambios estimados de la temperatura minima anual y estacional centrados al 2030 relativo al periodo 1971-2000, de los
modelos regionalizados CCSM3, HadCM3, ECHAM5-OM y ECHAM5/WRF y el modelo global de alta resolucién TL959L60. El circulo negro
indica el cambio promedio del ensamble multimodelo (EMM). Fuente: Elaboracién propia

2.3.6 La incertidumbre: Preparandonos para un
futuro incierto

Los escenarios de cambio climatico son herramientas
para evaluar el futuro comportamiento del clima, sistema
que es inherentemente complejo e impredecible, aun
insuficientemente entendido y con un alto grado de
incertidumbre. Estas incertidumbres pueden representar
serias dificultades para la toma de decisiones, sin
embargo, el reto de los profesionales de la adaptacion
consiste en manejar la incertidumbre, no tanto en
superarla (Kropp y Schoize, 2011).

Las fuentes de ‘“incertidumbre asociadas” son
principalmente debido: a. evolucién de las emisiones de
GEI y aerosoles; es decir, cada escenario de emision tiene
diferente composicion atmosférica e implica diferente
forzamiento radiativo; b. estructura interna del modelo
o grado de complejidad para simular el clima futuro, y
c. interacciones internas del sistema climatico, debido

a su dindamica no-lineal. EI IPCC (2007) recomienda
representar la incertidumbre cuantitativamente mediante
intervalo de valores calculados por diferentes modelos,
diferentes escenarios de emision, diferentes técnicas de
regionalizacion o diferentes miembros “ensemble”. El
reconocimiento de la existencia de las incertidumbres
en las proyecciones climaticas no elimina su utilidad. La
incertidumbre no es lo mismo que ignorancia, y es un reto
para los tomadores de decision aprender a administrar
la informacion para administrar el aprendizaje (Kropp y
Schoize, 2011).

Como se observd en la seccion anterior, existen
importantes diferencias en los resultados de las
proyecciones de precipitacion y temperaturas del aire
por los diferentes modelos o técnicas utilizadas. A nivel
de la cuenca, la sefial de cambio es mas robusta?? en el
caso de la temperatura (aumento), no obstante que los
rangos pueden diferir. En el caso de la precipitacion la
incertidumbre es mayor, principalmente entre invierno y

13. La mayor robustez que se alude a la temperatura, se basa en el hecho de que independientemente del modelo global y de la técnica de regionalizacion,
la direccién de cambio de esta variable (aumento) se mantiene. No siendo lo mismo para la precipitacion donde el rango de cambio es afectado parcialmente

por la técnica de regionalizacion
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primavera donde el signo de cambio es bastante incierto
(de —45 % a +75 %).

Ademas de conocer la incertidumbre asociada con estos
parametros por separado, también es Util tener en cuenta
la incertidumbre cuando se combinan, porque esto nos
conduce a una mayor gama de escenarios futuros.
En la Figura 2.13 se presenta los cambios promedio
proyectados para el afio 2030 en cuatro localidades de
la cuenca del Urubamba por cinco diferentes modelos
regionalizados, para el verano (de diciembre a febrero
[DEF]) e invierno (de junio a agosto [JJA]). Cada punto
representa diferentes proyecciones de los modelos y el
promedio de éstas para un mismo escenario de emision,
para la temperatura'* (eje vertical) y la precipitacion (eje

horizontal). Esta figura muestra que la incertidumbre
local tanto en direccion como en la magnitud del cambio
es muy grande, particularmente para la precipitacién en
invierno, p. ej. en localidades como Ccatcca y Urubamba,
en donde algunos modelos proyectan un incremento mas
alld de su variabilidad (+/-15 %), otros dentro de esa
variabilidad y sélo uno de ellos proyecta un escenario de
reduccion de lluvias de mas del 20 %. Si bien es cierto
el potencial de cambio de la precipitacion es de mayor
magnitud en invierno en los cuatro puntos analizados,
incluso en Granja Kcayra y Sicuani, en el verano los
cambios proyectados estarian dentro de sus patrones
normales en Granja Kcayra y Sicuani y de normal a
inferior en Urubamba y Ccatcca.
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Figura 2.13 Cambios proyectados para cuatro localidades de la cuenca del rio Urubamba en temperatura minima (°C, eje vertical) y
preC|p|taC|on (%, eje horizontal) para el time-slice centrado en el afio 2030 respecto al periodo de referencia 1971-2000 en el escenario
de emision A1B, para verano (de diciembre a febrero, en rojo) e invierno (de junio a agosto, en azul). Fuente: Elaboracién propia

Para una mejor ilustracién del tamario del potencial de
cambio de la precipitacién en invierno, el ensamble medio
de los modelos para la estacién Cay-Cay y Ccatcca es de
+20 mm); sin embargo, el rango es de —45 % a +70 %, aun
considerando el promedio de las proyecciones, siempre la
sefial de cambio sera incierto.

El analisis de incertidumbre en estas localidades de la
cuenca nos indica, en general, dos tipos de escenarios:
en verano o temporada de maximas lluvias, el escenario
predominante seria cdlido/seco en Ccatcca y Urubamba y
calido/lluvia normal en Sicuani y Granja Kcayra; mientras
que en invierno los escenarios serian calido/himedo en
Ccatcca y Urubamba y escenario célido/lluvia normal en
Sicuani y Granja Kcayra.

Finalmente, es importante tomar en cuenta el hecho de
que las incertidumbres difieren en relacion al espacio

(regiones de mayor o menor predictabilidad) y a las
variables climaticas (cambios de la temperatura son
mas robustos que la precipitaciéon). Comparar los
modelos es una de las maneras de manejar este tipo
de incertidumbres y constituye una buena base para la
evaluacién del riesgo. Es importante que los tomadores
de decisidon aprendan a tomar decisiones en el marco de
un escenario incierto.

2.3.7 Recomendaciones sobre el uso de los
escenarios climaticos

La ciencia no ofrece pronosticos exactos del futuro
clima y nunca podra hacerlo. Los modelos contintian
teniendo limitaciones significativas, tales como en la
representacion que se hace de las nubes, asi como en
los detalles regionales del clima actual. No obstante,
en el transcurso de varias décadas de desarrollo, los

14. Se ha considerado graficar solo la temperatura minima por presentar un mayor cambio
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modelos han brindado sistematicamente una idea clara
e inequivoca del calentamiento significativo del clima
como respuesta al incremento de los gases de efecto
invernadero y han sido capaces de simular climas y
cambios climaticos observados.

Aunque el cambio climatico es de caracter global,
no se puede esperar que los cambios potenciales
sean globalmente uniformes; mas bien, puede haber
diferencias regionales dramdticas. En este contexto,
los MCG no pueden representar explicitamente detalles
regionales que caracterizan el clima de una region, a una
escala que sea de utilidad para estudios de impactos
y evaluacion de vulnerabilidad, debido a su aln baja
resolucion horizontal (aproximadamente 100-300 km); de
alli la necesidad de regionalizar. Los Modelos Regionales
de Clima (RCM), el downscaling estadistico o modelos
globales de alta resolucion (p. ej. el modelo japonés
TL959L60, 20 km) son Utiles para generar escenarios
climaticos con una resolucion espacial mas alta para
estudios de impactos, siendo importante considerar los
modelos globales que mejor representen el clima actual
de gran escala. La recomendacién util es: combinacion
de downscaling dinamico y estadistico para llegar a
resoluciones aun mayores.

En el item anterior se han descrito algunas de las
incertidumbres que afectan al proceso de generacion
de proyecciones regionalizadas de cambio climatico.
Tal y como alli se ha escrito, algunas de ellas pueden
explorarse mediante la utilizacion de varios escenarios
de emision, varios modelos globales, varias técnicas
de regionalizacién o un solo modelo global forzando
varios modelos regionales. Este estudio no presenta un
analisis riguroso basado en ensembles de proyecciones
por la limitacion de recursos y tiempo. Sin embargo, se
ha intentado mostrar los resultados de una variedad de
modelos globales y de métodos de regionalizacion®’,
para mostrar al tomador de decision por lo menos un
rango de variacion de las proyecciones regionalizadas de
cambio climatico en algunas localidades de la cuenca.
En ultima instancia, la responsabilidad de los tomadores
de decision estd en evaluar la incertidumbre asociada a
los escenarios, juzgando su magnitud y averiguando sus
origenes.

En el marco de la SCNCC, el SENAMHI (2009) hacia
hincapié en la necesidad de mas y mejor informacion
climatica en importantes zonas del pais, como p. €j. la
parte alta y baja de la cuenca del Urubamba, por ello
es necesario recopilar mayor cantidad de informacion,

incluyendo la red privada, que tengan registros con
periodos largos de informacion, verificar la calidad
de éstas con la finalidad de complementar el analisis
desarrollado en el presente trabajo y explicar de
manera mas plausible las caracteristicas decadales y
multidecadales que modulan el clima de largo plazo. En
ese sentido, es importante fomentar la implementacion
de un mayor numero de estaciones que permitan, en el
mediano plazo, contar con series climaticas suficientes
para cubrir la mayor parte de la cuenca. Esto ayudara
a tener un conocimiento mayor y claro del efecto de
estas oscilaciones en el clima actual y en los futuros
escenarios climaticos. Contar con mas observaciones del
clima permitiria evaluar y mejorar el entendimiento de
los procesos fisicos climaticos e identificar los procesos
de retroalimentacion y, principalmente, en un futuro
cercano servir de base para determinar, mediante los
modelos climaticos, la proporcion de la variabilidad de
largo plazo atribuida a los efectos antropogénicos en
varias regiones del Peru.

Es necesario tener presente que los resultados
regionalizados y grillados aqui descritos, son mas
representativos en los puntos donde hay informacion
observada, debido a la regionalizacion estadistica que
complementa a los resultados de la regionalizacion
dinamica.

Finalmente, la recomendacion para los usuarios es la
utilizacion de todos los rangos de variacion proyectados,
basados en diferentes modelos globales y en diferentes
técnicas de regionalizacion, para explorar el efecto
de estas incertidumbres en sus modelos de impacto.
Entiéndase que los mayores rangos estaran asociados a
mayores incertidumbres y los rangos mas estrechos a
estimaciones mas robustas y con menor incertidumbre.

Al considerar las limitaciones de la informacion historica
disponible, la representacién limitada y simplificada del
clima regional por los modelos y conociendo ademas
que existen incertidumbres asociadas, los resultados
del presente estudio deben ser considerados sélo como
una aproximacion del clima futuro, haciéndose énfasis
en las sefales de cambios potenciales identificados mas
que en los valores absolutos, y en base a estos cambios
evaluar las vulnerabilidades al cambio climatico de
aspectos importantes de la biodiversidad, caracteristicas
del habitat altoandino o amazdnico, régimen de recarga
de los glaciares, y las actividades productivas como
la agricultura, la ganaderia, la generacién de energia
eléctrica y el turismo.

15. La seleccion de modelos globales y de técnicas de regionalizacion utilizadas en este estudio ha seguido no solamente criterios de calidad, sino también
criterios eminentemente practicos de accesibilidad y disponibilidad de datos de modelos globales asi como de técnicas de regionalizacion (previamente

utilizadas y evaluadas para otros fines)
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Conclusiones

Las conclusiones principales de este capitulo se refieren
a dos aspectos, por un lado al aspecto metodoldgico, y
por el otro, al aspecto netamente climatico.

En cuanto al aspecto metodoldgico: incertidumbres

e La existencia de incertidumbres no significa
ignorancia, por el contrario, saber de su existencia,
conocer las fuentes que la originan y aprender a
administrarlas, es el valor agregado al conocimiento
del tomador de decisiones.

e Se presentan los resultados de cinco modelos
globales y dos técnicas de regionalizacion. Como ya
se ha mencionado en otras partes de este capitulo,
los rangos de variacidén de los cambios proyectados
por los cinco modelos son promediados como un
ensemble multimodelo (en algunos puntos de la
cuenca) y luego grillados en mapas. La relativa
robustez de las proyecciones de temperatura se
basa en una menor dispersion de los resultados
que, independientemente del modelo o de la técnica
de regionalizacion, indican un claro patron de
calentamiento, no asi en la precipitacion, donde los
valores de cambio muestran una mayor dispersion,
principalmente en el otofio e invierno.

En cuanto al aspecto climatico: seiales de cambio

e Los cambios de la precipitacion son menos regulares
que los de la temperatura del aire. No obstante Ila
incertidumbre, los resultados evidencian un patrdn
de reduccién de lluvias en la region altoandina del
orden de —15 % vy —40 % durante el invierno
(periodo de estiaje o escasas lluvias), excepto en
Ccatcca (+20 %). Es posible que esta reduccion
en la precipitacién, se manifieste también como
reducciones en el volumen de la nieve que precipita,
especialmente durante el invierno. En el verano

(periodo de maximas lluvias), las precipitaciones
parecen no variar mucho respecto al presente,
la media de los modelos indica cambios dentro
de su variabilidad (+/-15 %) con un sesgo a ser
moderadamente superior en Cay Cay (+25 %).
En la estacidon transicional de otofio (periodo de
finalizacién de lluvias) los cambios de precipitacion
serian mayores, con un exceso de +30 % a +49
% entre Ccatcca, Urcos y Paucartambo, muy
posiblemente debido al ya observable “desfase del
periodo lluvioso”; es decir, que las lluvias del verano
se estarian prolongando hasta el otofio debido
al retraso de la temporada de lluvias durante la
primavera. Durante la primavera (inicio del periodo
lluvioso) predominaria un escenario tanto de
reducciones como de aumentos de —15 % a +30 %.

En todas las regiones de la cuenca se proyecta un
aumento de la temperatura del aire en un rango
de +0,4 a +0,8 °C (temperatura maxima) y
de +0,6 a +1,0 °C (temperatura minima).
Sin embargo, no todas las regiones de la cuenca
experimentarian el mismo grado de calentamiento
medio, que sera mas notable en invierno para el
caso de la temperatura maxima (+0,8 a +1,0 °C) y
primavera para la temperatura minima (+0,8 a +1,2
°C), principalmente en la regién altoandina.

Entodaslasregionesdelacuenca, las temperaturas
minimas tienden a incrementarse algo mas
que las maximas, excepto en Sicuani donde se
presentaria un calentamiento mas discreto, mas
acorde con la tendencia actual observada, que es
ligeramente negativa. Este cambio diferenciado de
las temperaturas extremas podria conducir a un
escenario de disminucion del rango térmico
(diferencia entre temperatura maxima y minima),
lo cual implicaria algun grado de afectacion en las
actividades agricolas.
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Mapa 05 Promedio multianual de la temperatura minima en la cuenca del rio Urubamba. Periodo de

referencia 1971-2000. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
PRESENTE Y FUTURA: SUBCUENCA DEL RIO SANTA

TERESA, CUSCO

3.1 Disponibilidad hidrica presente

Los estudios hidroldgicos realizados estuvieron
orientados en un primer momento a la estimacién de los
caudales medios mensuales de la cuenca del rio Santa
Teresa; sin embargo, los estudios complementarios
del PRAA se extendieron hacia las cuencas vecinas de
Sacsara, Aobamba y Chaupimayo (Figura 3.1), para
los cuales también se tuvo que generar informacion,
mediante procedimientos de transferencia de informacion

hidroldgica de cuencas aforadas. Para estimar los caudales
se ha utilizado informacién hidroclimatica regional de las
cuencas de Apurimac y Urubamba, ya que en la zona
de estudio no se dispone de informacion climatica, ni
hidroldgica, por tanto se ha recurrido a métodos de
generacion hidroldgica extrapolando los parametros
de un modelo hidrolégico lluvia-escorrentia que fue
calibrado y validado en la cuenca del Urubamba y luego
aplicado a las cuencas de interés para la simulacién de
series historicas de caudal para el periodo de 1969-2010.
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Figura 3.1 Plano de ubicacion de las subcuencas. Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Calibracion vy validacion de modelos

hidroldgicos en la cuenca Urubamba

Se calibraron dos modelos hidroldgicos a paso de tiempo
mensual en la cuenca del rio Urubamba, en la estacion
hidrolégica km-105. El desempefio de los modelos fue

evaluado a través del coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe. Los resultados encontrados indican que el
modelo de Lutz-Sholtz es mas eficiente en la calibracion
con una eficiencia de Nash de 86 %, pero en la validacion
el modelo GR2m es mas confiable con una eficiencia de
86 %. Tabla 3.1.
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Tabla 3.1 Caudales observados y simulados (mm) a nivel anual en el rio Vilcanota

Calibracién (1969-1994)

Validacién (1995-2008)

Modelo
Qobs (mm)  Qsim (mm)  Nash (%) Qobs (mm) Qsim (mm)  Nash (%)
Lutz-Sholtz 411 405 86 418 526 45
GR2m 411 390 81 418 383 86

Leyenda: Qobs = Caudales observados
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se ha determinado, mediante el mapeo del
coeficiente de escorrentia de la cuenca, que la ldamina de
escorrentia media de la cuenca del rio Urubamba para los
periodos de 1969-1994 y 1995-2008 esta en el orden de
392 mmy/afo y 454 mm/aio, respectivamente, resultados
que son mas coherentes con la lamina anual simuladas
con el modelo GR2m para estos dos periodos.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se ilustran las salidas mensuales
de los caudales observados y simulados por los modelos
de Lutz-Scholtz y GR2m, en la cuenca del rio Urubamba

Qsim = Caudales simulados

en etapa de calibracién y validacion, observandose lo
siguiente:

e En la calibracién se aprecia que los modelos reflejan
bien el comportamiento durante el periodo de
estiaje; sin embargo, a nivel de caudales maximos
se observa una cierta discrepancia para el periodo
1986/87.

e En la validacion se observa que el modelo Lutz-
Scholtz no se ajusta al comportamiento de los
caudales en el periodo de avenidas.

Caudales observados y simulades (Callbraclén)
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Figura 3.2 Caudales observados y simulados: rio Urubamba (calibracion). Fuente: Elaboracion propia

Caudales observados y simulados (Valldacidn)
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Figura 3.3 Caudales observados y simulados: rio Urubamba (validacion). Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Una primera aproximacion al caudal anual de las
subcuencas de estudio se presenta en la Tabla 3.2, con
estimaciones hechas en base al coeficiente de escorrentia

de las cuencas y simulacion hidrolégica mensual con el
modelo GR2m.

Tabla 3.2 Lamina de escorrentia (mm) generada en las subcuencas

Escorrentia anual generada a nivel de subcuencas (mm)

Modelo Sacsara Sta Teresa
GR2m 1032 881
Coef_esc 977 795

Aobamba Chaupimayo
1263 863
1141 786

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Simulacion de caudales

Para la simulacion de los caudales en las subcuencas de
estudio se ha utilizado el modelo GR2m, generandose
series mensuales y asumiendo los mismos parametros
de calibracion de la cuenca del Urubamba, se obtuvo

Subcuenca del rio Sacsara

Se ha determinado la oferta de agua superficial para un
area de drenaje de 229,7 km?, en una estacion ficticia
ubicada en el rio Sacsara, aguas arriba de su confluencia
con el rio Santa Teresa. Se ha estimado un mddulo anual

finalmente la caracterizacion hidroldgica de las de caudal promedio de 7,6 m3/s (Tabla 3.3). En afios
subcuencas: secos la disponibilidad de agua puede alcanzar 1,93
m3/s, mientras que en afos himedos el caudal promedio
anual alcanza los 12,0 m3/s en promedio. Figura 3.4.
Parametro Unidad Valor
Area drenaje Km? 2207
Caudal promedio anual ms 7.6
Caudal maximo m/s 451
Caudal minimo mls 0.64
Caudal promedio anual en afios secos ms 1.93
Caudal promedio anual en afios humedos ~ m¥s 12.0
Caudal promedio anual al 50% persistencia m’/s 7.9
Caudal promedio anual al 75% persistencia m™/s 3.3
Caudal promedio anual al 80% persistencia ms 24
Caudal promedio anual en afios "Nifio" m’ls 6.7
Caudal promedio anual en afios "La Nifia" ms 9.1

Figura 3.4 Sintesis de los caudales generados en la cuenca del rio Sacsara. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3 Parametros estadisticos de las series generadas de caudal en la cuenca Sacsara

Pardmetros estadisticos de caudal

Pardmetro SET. OCT. NOV. DIC. ENE.
Promedio 2,8 3,6 6,5 10,1 14,5
Mediana 3,1 3,7 6,3 11,0 15,1

DS 1,8 2,4 5,7 7,1 9,5
cv 0,65 0,66 0,87 0,71 0,66
Max 7,7 9,3 28,3 24,3 34,2
Min 0,7 0,6 0, 0,6 0,8

FEB.

18,7
19,5
11,7
0,62
45,1

MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL
15,1 8,0 4,0 2,9 2,3 2,3 7,6
16,1 7,6 3,9 3,0 2,3 2,2 7,9
9,4 4,8 2,0 1,4 1,1 1,3 4,3
062 059 049 049 0,50 0,58 0,57
40,0 19,5 8,7 6,5 5,2 51 18,3
1,2 1,2 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9

Leyenda: DS = Desviacion estandar
Méx = Maximo valor

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Tabla 3.4 Caudales caracteristicos del rio Sacsara en afios normales, hiimedos y secos

Caudal promedio (m?/s) en afios secos, normales y himedos

Afio SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL
Seco 0,8 0,9 1,1 1,8 2,7 3,5 43 3,1 1,8 1,3 1,0 0,9 1,9
Normal 3,0 3,5 6,2 11,2 15,2 20,3 15,8 8,3 4,2 3,1 2,5 2,6 8,0
Humedo 3,9 5,8 11,2 16,0 24,6 29,6 24,4 12,4 59 4,0 3,1 3,1 12,0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.5 Persistencia mensual de caudales del rio Sacsara
Persistencia de caudal promedio mensual (m3/s)

Persistencia SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL
P-50 % 3,1 3,7 6,3 11,0 15,1 19,5 16,1 7,6 3,9 3,0 2,3 2,2 79
P-75% 0,9 0,9 1,5 3,0 5,6 6,3 6,9 49 2,4 1,6 1,2 1,0 3,3
P -80 % 0,9 0,8 1,0 1,7 3,0 4,8 5,4 3,7 2,0 1,4 1,1 0,9 2,4
P-90 % 0,8 0,7 0,8 0,8 1,5 2,4 3,1 2,3 1,5 1,2 0,9 0,8 1,8
Fuente: Elaboracion propia

Afios Normales, Secosy Himedos
350 . . y
= Afio_normal
300 —C— Afio_Seco -
/\ = Afin_Himedo

25.0 /

E 20.0 A
E /N
8 150 . /:/ \\\
ol LA TN
vy ¥ \,\‘
5.0 / IS,
PSSy S
0.0 o e

SET. OCT.NOV. DIC. ENE. FEB. MAR.ABR.MAY. JUN. JUL.AGO.

Figura 3.5 Hidrograma de caudal promedio mensual del rio Sacsara. Fuente: Elaboracion propia

Subcuenca del rio Santa Teresa

Se ha determinado la oferta de agua superficial para un
area de drenaje de 371,2 km?, en una estacion ficticia
ubicada en el rio Santa Teresa, aguas arriba de su

confluencia con el Sacsara. Se ha estimado un moédulo
anual de caudal promedio de 10,4 m?3/s. (Tabla 3.6). En
afios secos la disponibilidad de agua alcanza 2,9 m3/s
en promedio, mientras que en afios hiumedos el caudal
promedio anual alcanza 16,4 m3/s. Figura 3.6.
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Parametro Unidad Valor
Area drenaje Km?*  371.2
Caudal promedio anual mfs 10.4
Caudal maximo m/s 62.3
Caudal minimo m/s 1.02
Caudal promedio anual en afios secos m/s 2.88
Caudal promedio anual en afios humedos  m’/s 16.4

Caudal promedio anual al 50% persistencia m/s 10.7
Caudal promedio anual al 75% persistencia m¥s 4.7
Caudal promedio anual al 90% persistencia m/s 35
Caudal promedio anual en afos "Nifio" m/s 93
Caudal promedio anual en afos "La Nifia" m’/s 12.4

Figura 3.6 Sintesis de los caudales generados en la cuenca del rio Santa Teresa. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6 Parametros estadisticos de las series generadas de caudal en la cuenca Santa Teresa

Parédmetros estadisticos de caudal

Pardmetro SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL

Promedio 3,8 4,8 8,6 13,4 19,5 25,5 21,3 11,4 5,8 4,2 3,3 3,2 10,4
Mediana 4,1 4,9 8,1 14,9 19,8 26,3 23,0 10,9 5,7 4,3 3,3 3,1 10,7
DS 2,3 3,0 7,2 93 12,8 158 125 6,5 2,7 1,9 1,5 1,7 5,8
cv 0,60 0,63 0,84 0,70 0,66 0,62 0,59 0,56 0,46 0,46 0,47 0,53 0,56
Max. 10,2 12,6 35,9 32,7 47,4 62,3 55,1 27,2 12,4 9,3 7,3 6,7 25,0
Min. 1,1 1,0 1,1 1,1 1,2 1,9 1,8 1,7 1, 1,3 1,2 1,1 1,4
Leyenda: DS = Desviacion estandar CV = Coeficiente de variacion
Max = Maximo valor Min = Minimo valor
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.7 Caudales caracteristicos del rio Santa Teresa en afos normales, himedos y secos
Caudal promedio (m3/s) en afios secos, normales y himedos
Ano SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL
Seco 1,3 1,4 1,8 2,6 3,8 5,2 6,2 4,6 2,7 2,0 1,6 1,4 2,9
Normal 4,1 4,7 8,2 14,6 20,1 27,5 22,6 11,9 6,1 4,5 3,6 3,6 10,9
Humedo 5,3 75 145 21,2 332 403 337 175 84 5,8 45 4,4 16,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8 Persistencia mensual de caudales del rio Santa Teresa

Persistencia de caudal promedio mensual (m3/s)

Persistencia SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL

P-50% 41 49 81 149 198 263 230 109 57 43 33 31 10,7
P-75% 14 15 21 42 76 91 103 73 37 25 1,9 16 4,7
P-80% 14 1,3 1,7 24 40 65 86 61 32 23 1,7 15 3,5
P-90 % 13 12 13 13 20 48 57 42 25 19 1,5 13 2,7

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco
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Figura 3.7 Hidrograma de caudal promedio mensual del rio Santa. Fuente: Elaboracion propia

Subcuenca del rio Aobamba 129,5 km? es de 5,2 m3/s. (Tabla 3.9); en afos secos la

disponibilidad de agua llega a 1,14 m?/s en promedio;
Se ha determinado que la oferta de agua superficial en  mientras que afios himedos la disponibilidad es de 8,4 m3/s
la cuenca de rio Aobamba para un area de drenaje de de promedio anual. Figura 3.8.

Parametro Unidad Valor

Area drenaje Km® 1285
Caudal promedio anual m'ls 5.2

Caudal maximo m/s 28.4

Caudal minimo m’/s 0.38

Caudal promedic anual en aflos secos m’/s 1.14
Caudal promedio anual en afios himedos m/s 84
Caudal promedio anual al 50% persistencia m/s 57
Caudal promedio anual al 75% persistencia  m’/s 18
Caudal promedio anual al 90% persistencia  m’/s 1.4
Caudal promedio anual en afios "Nific" ms 46
Caudal promedio anual en afios "La Nifia®  m’/s 6.3

Figura 3.8 Sintesis de los caudales generados en la cuenca del rio Aobamba. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.9 Parametros estadisticos de las series generadas de caudal en la cuenca Aobamba

Pardmetros estadisticos de caudal

Pardmetro SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL

Promedio 20 26 49 75 103 12,8 9,9 5,1 2,5 1,8 1,4 1,5 5,2
Mediana 22 27 49 84 112 136 97 46 2,4 1,9 1,4 1,4 5,7
DS 1,4 1,9 4,4 54 6,9 8,1 6,5 3,3 1,3 1,0 0,8 1,0 3,0
v 071 072 08 0,72 067 063 066 064 054 053 056 064 0,59
Max. 59 6,8 21,0 16,9 23,3 28,4 259 12,6 58 4,2 3,5 3,7 12,3
Min. 0,4 0,4 0, 0, 0,5 0,9 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6
Leyenda: DS = Desviacion estandar CV = Coeficiente de variacion
Max = Maximo valor Min = Minimo valor

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Tabla 3.10 Caudales caracteristicos del rio Aobamba en afios normales, hiimedos y secos

Caudal promedio (m3/s) en afios secos, normales y himedos

Afio SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL

Seco 0,5 0,5 0,6 1,0 1,6 2,2 2,5 1,8 1,0 0,8 0,6 0,5 1,1
Normal 2,2 2,6 4,8 8,5 11,1 14,6 10,7 5,5 2,6 2,0 1,6 1,7 5,7
Humedo 2,9 4,5 87 121 174 200 162 8,0 3,7 2,5 2,0 2,1 8,4
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11 Persistencia mensual de caudales del rio Aobamba
Persistencia de caudal promedio mensual (m3/s)

Afo SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL
P-50 % 2,2 2,7 4,9 8,4 11,2 13,6 9,7 4,6 2,4 19 1,4 1,4 5,7
P-75% 0,5 0,5 0,9 2,0 3,0 3,6 3,8 2,8 1,3 0,9 0,7 0,6 1,8
P-80 % 0,5 0,5 0,6 1,0 1,8 2,8 3,3 2,1 1,1 0,8 0,6 0,5 1,4
P-90 % 0,5 0,4 0,5 0,5 1,0 1,6 1,8 1,5 1,0 0,7 0,6 0,5 1,1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.9 Hidrograma de caudal promedio mensual del rio Aobamba. Fuente: Elaboracion propia

Subcuenca del rio Chaupimayo
Se ha estimado para esta cuenca un caudal promedio anual

de 2,3 m3/s. (Tabla 3.12); en afios secos la disponibilidad

Se ha determinado la oferta de agua superficial para un
de agua llega a 0,66 m3/s en promedio; mientras que afos

area de drenaje de 84 km?, en una estacion ficticia ubicada

en el rio Chaupimayo, aguas arriba de su confluencia con
el rio Urubamba.

himedos la disponibilidad es de 3,7 m3/s en promedio
anual. Figuras 3.10 y 3.11.
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco

Parametro Unidad Valor

Area drenaje Km® 84.0

Caudal promedio anual ms 23

Caudal maximo m’ls 14.8

Caudal minimo m’ls 0.24

Caudal promedio anual en afios secos mls 0.66
Caudal promedio anual en afios himedos ms 3.7
Caudal promedio anual al 50% persistencia m’/s 23
Caudal promedio anual al 75% persistencia m’/s 1.1
Caudal promedio anual al 90% persistencia m’/s 0.9
Caudal promedio anual en afios "Mifio" ms 2.1
Caudal promedio anual en afios "La Nifa" mls 2.8

Figura 3.10 Sintesis de los caudales generados en la cuenca del rio Chaupimayo. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12 Parametros estadisticos de las series generadas de caudal en la cuenca Chaupimayo

Parametros estadisticos de caudal

Pardmetro SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL

Promedio 0,8 1,0 1,8 2,8 4,3 5,7 49 2,7 1,4 0,9 0,7 0,7 2,3
Mediana 0,9 1,1 1,6 2,9 4,2 58 5,0 2,6 1,4 1,0 0,7 0,7 2,3
DS 05 06 16 20 28 37 30 16 06 04 03 04 1,3
cv 0,58 0,60 0,92 0,71 0,66 0,65 0,62 0,60 0,47 0,44 0,46 0,52 0,58
Max. 2,0 2,3 8,9 7,8 10,7 14,8 13,7 7,1 2,9 2,1 1,7 1,5 6,0
Min. 02 02 03 03 O 0, 04 04 03 03 03 03 03
Leyenda: DS = Desviacion estandar CV = Coeficiente de variacion
Max = Maximo valor Min = Minimo valor

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13 Caudales caracteristicos del rio Chaupimayo en afios normales, hiumedos y secos

Caudal promedio (m3/s) en afios secos, normales y himedos

Afio SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL

Seco 0,3 0,3 0,4 0,7 0,9 1,2 1,4 1,0 0,6 0,4 0,3 0,3 0,7
Normal 0,9 1,0 1,6 2,9 4,4 5,9 5,0 2,8 1,5 1,0 0,8 0,8 2,4
Himedo 1,2 1,7 3,3 4,6 7,1 9,6 7,9 4,2 1,9 1,3 1,0 1,0 3,7
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.14 Persistencia mensual de caudales del rio Chaupimayo
Persistencia de caudal promedio mensual (m?3/s)

Afio SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. TOTAL
P-50 % 0,9 1,1 1,6 2,9 4,2 58 5,0 2,6 14 1,0 0,7 0,7 2,3
P-75% 0,3 0,3 0,5 1,0 2,1 2,2 2,4 1,5 0,8 0,5 0,4 K 1,1
P-80 % 0,3 0,3 0,4 0,7 1,0 1,6 1,9 1,4 0,7 0,5 0,4 0,3 0,9
P-90 % 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,9 1,2 0,8 0,5 0,4 0,3 0,3 0,6

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de la disponibilidad hidrica presente y futura: subcuenca del rio Santa Teresa, Cusco
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Figura 3.11 Hidrograma de caudal promedio mensual del rio Chaupimayo. Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Determinaciéon de la disponibilidad hidrica
por balance hidrico

Se realizd el analisis de cada una de las variables que
gobiernan el ciclo hidroldgico, con el fin de caracterizar
su comportamiento y variabilidad espacial y temporal;
mediante las variables de precipitacién y temperatura
(méxima y minima) para estimar la evapotranspiracion y
luego poder determinar el escurrimiento superficial por la
ecuacion general de balance hidrico simplificado de largo
plazo, entre la diferencia algebraica de precipitacion y la
evapotranspiracion real.

La informacién de precipitacion generada, promediada
segun rangos altitudinales, indica un comportamiento
pluviométrico muy diferenciado segun zonas. Es asi que
en la zona baja (entre los 1450 msnm y 3500 msnm) la
precipitacion media es de 1633,0 mm/afio; en la zona
media (entre los 3500 y 4000 msnm) la precipitacion
alcanza los 1395,0 mm/afio y en la zona alta (> 4000
msnm), la precipitacion media alcanza los 1403,0 mm/
afio.

La informacion de precipitacion acumulada promediada
indica un comportamiento pluviométrico que fluctia
entre valores de 700,0 a 1963,0 mm/afio, como se ve
representado en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Mapa de precipitacion anual (1969-2009). Fuente: Elaboracion propia
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Del analisis regional de la temperatura para la zona de
estudio se obtuvo una variabilidad espacial y temporal
casi uniforme y homogéneo donde la temperatura media
fluctta entre 0 y 24 °C, habiéndose determinado para la
zona baja de la subcuenca una temperatura media anual

de 12,4 °C, para la zona media 9,1 °C y para la zona alta
4,2 °C, La temperatura maxima fluctia entre 8 y 30 °C y
la temperatura minima fluctda entre -8 y 10 ©°C. Figura
3.13 y Figura 3.14.
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Figura 3.14 Mapa de temperatura maxima promedio anual (1969-2009). Fuente: Elaboracion propia

El mapa de evapotranspiracion real, obtenida mediante
el método empirico de Turc, muestra una distribucion
espacial decreciente de esta variable con la altitud; sus
valores minimos alcanzan 184 mm/afio en las partes
altas y sus valores maximos llegan a 2058 mm/afio en la
zona baja de la cuenca. Figura 3.15.

Para el caso de la variable evapotranspiracion potencial,
estimada mediante la metodologia de Hargreaves-
Samani, se observa que su comportamiento anual varia
en relacion inversa a la altitud, y ésta alcanza valores
minimos de 676 mm/afio en la parte alta y 1693 mm/afio
en la parte baja de la cuenca. Figura 3.16.
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El mapa de escorrentia superficial de la cuenca, obtenida

niveles

bajos se visualiza deficiencias hidricas. Figura

mediante balance hidrico, indica excedentes hidricos en  3.17.
niveles altos y medios de la cuenca, mientras que en
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Figura 3.15 Mapa de evapotranspiracion real anual (1969-2009). Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16 Mapa de evapotranspiracion potencial anual (1969-2009). Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.17 Mapa de escorrentia anual (1969-2009). Fuente: Elaboracion propia

3.2 Disponibilidad hidrica futura

La disponibilidad de agua futura ha sido analizada
exclusivamente para la cuenca del rio Santa Teresa, de
interés para los objetivos del PRAA. La oferta hidrica
ha sido estimada mediante la utilizacion del modelo
hidrolégico GR2m con un procedimiento similar al
desarrollado en la estimacion de la oferta hidrica
presente, donde se utiliza como variables de entrada la
precipitacion proyectada para el periodo 2030-2039 y la
evapotranspiracion obtenida por el método de Hargreaves
Samani, que utiliza como insumo la temperatura maxima
y minima, proyectada por el escenario climatico para el
mismo periodo.

El modelo climatico utilizado es el MACG' TL959L60
MRI/JMA del Instituto de Investigacion de Meteorologia
y la Agencia Meteoroldgica de Japdn. Presenta un
truncamiento de 959 con una grilla gaussiana lineal
TL959 que corresponde a una resolucion horizontal del
20 km, actualmente es la resolucion mas alta de los

MACG utilizados en los experimentos de calentamiento
global.

3.2.1 Escenarios climaticos a nivel de cuenca

Los escenarios climaticos fueron generados por el
SENAMHI a nivel de la cuenca del Urubamba y bajados
al centroide de la cuenca del rio Santa Teresa mediante
interpolacion, se determind la climatologia de la cuenca
para el periodo 2030-2039 y el escenario A1B.

3.2.1.1 Precipitacion

En la Tabla 3.15 y Figura 3.18 se presenta los valores
referentes al escenario de precipitacion en la cuenca del
rio Santa Teresa para el periodo 2030-2039; se observa
una disminucién de 5,1 % de la precipitacién anual
respecto al periodo de referencia (1991-2008), lo que en
términos absolutos equivale a una reduccion de la lamina
precipitada anual de 64,2 mm.

Tabla 3.15 Precipitacion mensual de referencia (mm) y el escenario proyectado para la subcuenca del rio Santa Teresa

Periodo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1991-2008 1992 206 142,7 60,5 274 252 251 39,8 681 971 141 1912 122372
2030-2039 212,3 211,8 1579 846 166 26 11,5 119 407 926 1347 160,2 1160,8
Variacién (%) 6,58 2,82 10,65 39,83 -39,42 3,17 -54,18 -70,10 -40,23 -4,63 -4,47 -1621  -511

Fuente: Elaboracion propia

A nivel mensual, se puede observar un comportamiento
diferenciado de la precipitacion futura en relacién al
periodo de referencia; el mes que presenta el mayor
incremento corresponde a abril, con 39,8 %; que en

16. Modelo Atmosférico de Circulacion General

términos absolutos equivale a un incremento de 24,1
mm. Por otro lado, el mes que presenta disminuciéon mas
importante corresponde a agosto, con un 70 %; que
equivale a 27,9 mm de reduccién de la precipitacion.
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Figura 3.18 Grafico de barras de la precipitacion mensual del escenario presente (1991-2008)
y futuro (2030-39) en la cuenca del rio Santa Teresa. Fuente: Elaboracion propia

Cuando se analiza estacionalmente la precipitacion,
proyectada al 2030-39, se observa, Tabla 3.16, que
la precipitacién acumulada del trimestre JJA (periodo
de estiaje) experimentaria cambios mas relevantes, con
una disminucion de —45,17 % con respecto al escenario
de referencia; lo cual tendria un fuerte impacto en los

caudales de estiaje de la cuenca del rio Santa Teresa.
En el trimestre himedo DEF se observa una disminucion
leve de la precipitacion del orden de —2 %; mientras que
para el trimestre MAM la precipitacion experimentaria
un incremento de 12,3 % con respecto al escenario de
referencia.

Tabla 3.16 Cambios estacionales (%) de la precipitacion por trimestre

Periodo SON DEF MSM JIA
1991-2008 306,2 596,4 230,6 90,1
2030-2039 268 584,3 259,1 49,4

Variacion (%) -12,48 -2,03 12,36 -45,17

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion estacional de la precipitacién anual para
el escenario 2030-2039, que se ilustra en la Figura 3.19,
indica que la concentracion de lluvias mantiene su ciclo
estacional; es decir, mayor precipitacion en el trimestre
DEF y menor en el trimestre JJA. Sin embargo, se observa

1991 - 2008

variaciones en la magnitud de la distribucion de lluvias:
un incremento de la concentracion de lluvias de 2 % para
el trimestre DEF y 3 % para el trimestre MAM; para los
trimestres JJA y SON se esperaria una disminucién de la
concentracion de lluvias de -3 % y —2 %, respectivamente.

UA - 2030 - 2039
4%

Figura 3.19 Distribucion estacional de la precipitacién anual para el periodo presente (1991-2008)
y el escenario proyectado (2030-39). Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2 Temperatura del aire

Para el caso de la temperatura del aire, el escenario
proyectado para la década 2030-39, se observa un

incremento de 1 grado en la temperatura media anual;
a nivel mensual se observa que el incremento de la
temperatura se encuentra comprendido entre 0,3 °C en
el mes de junio y 1,9 °C en el mes de setiembre.

Tabla 3.17 Temperatura media mensual (°C) del escenario de referencia y el escenario proyectado en la subcuenca
del rio Santa Teresa

Periodo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1991-2008 2,0 2,0 1,9 2,1 19 1,3 0,9 0,9 0,9 14 1,9 2,1 1,6
2030-2039 2,8 32 2,9 2,9 2,5 1,6 2,0 2,6 2,8 2,9 2,7 2,5 2,6
Variacion (°C) 0,80 1,20 1,00 0,80 0,60 0,30 1,10 1,70 1,90 1,50 0,80 0,40 1,00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20 Ciclo anual de la temperatura media mensual para el periodo de
referencia y el escenario proyectado 2030-2039. Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.3 Escenarios de disponibilidad hidrica

Respecto a la ldamina de escorrentia anual, Tabla 3.18, se
observa que esta disminuiria en un 41,1 % con respecto
al escenario de referencia (1991-2008), lo que significa
pasar de 1119 mm a 659 mm, resultados bastantes
criticos considerando que la precipitacion sélo disminuiria
un 5,1 %. A nivel mensual, observamos que los valores
generados muestran un rango de variabilidad de 9,7 mm
a 137,7 mm; valores que se encuentran por debajo del
periodo de referencia. EI mayor déficit se registraria en
mayo con 72 % y el menor en enero con 27,5 %.

De los parametros de calibracion del modelo se observa
que los parametros vinculados a la fusion glaciar se
encuentran en sus limites superiores, y no obstante a ello,
en la calibraciéon no se lograron indices de optimizacion
fiables.

Otro elemento que se debe tener en cuenta es la
cantidad de acuiferos karsticos de la zona que influye
en los escurrimientos en los meses secos, ademas son
reservorios de agua.

Tabla 3.18 Lamina de escorrentia mensual (mm) del escenario de referencia y el escenario proyectado en la
subcuenca del rio Santa Teresa

Periodo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1991-2008 1745 221,4 1873 91,7 50,4 355 29,8 31,6 381 466 761 1361 1119
2030-2039 1265 1377 1044 551 141 193 10,1 97 166 31,1 51,8 826 659

Variacién (%) -275 -37,8 -443 -399 -72 -66,1 -69,3 -69,3 -56,4 -33,3 -31,9 -393  -41,1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21 Grafico de la ldamina de escorrentia del periodo de referencia y del escenario proyectado. Fuente:

Elaboracion propia

Con respecto al comportamiento estacional de la lamina
de escorrentia se verifica que para el trimestre JJA se
produciria el mayor déficit en la disponibilidad hidrica con

una disminucién de -59,7 % con respecto al trimestre
de referencia. El menor déficit hidrico se produciria en el
trimestre DEF con una anomalia de —34,8 %.

Tabla 3.19 Lamina de escorrentia (mm) trimestral para el escenario de referencia y el escenario proyectado en la
subcuenca del rio Santa Teresa

Periodo SON DEF MSM JJA
1991-2008 160,8 532 329,4 96,9
2030-2039 99,5 346,8 173,6 39,1

Variacion (%) -38,12 -34,81 -47,30 -59,65

Fuente: Elaboracion propia

este factor, la lamina anual para el periodo 2030-2039
es de 883,2 mm y representa una pérdida de 21,1 %.
Tabla 3.20.

Es importante indicar que en los calculos anteriores no se
toma en cuenta el 39,4 % de aporte del suelo (partiendo
de la hipdtesis que esta no cambia en porcentaje durante
el paso del tiempo); al momento que se toma en cuenta

Tabla 3.20 Lamina de escorrentia mensual (mm) del escenario de referencia y el escenario proyectado considerando
aporte del suelo

Periodo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1991-2008 1745 2214 1873 91,7 504 355 298 316 381 466 76,1 1361 1119
2030-2039 169,5 184,5 1399 73,8 189 259 135 13,0 223 41,7 69,5 110,7 883,2

Variacion (%) -2,87 -16,7 -253 ~-195 -62,5 -27 -54,7 -589 415 -10,5 -8,67 -18,7 -21,1

Fuente: Elaboracion propia

Para este estado hidroldgico, el déficit hidrico se mantiene
de manera similar al resultado anterior, pero la magnitud
disminuye; en los meses de mayor y menor déficit, este
baja de —72 % a 62,5 % en el mes de mayo y de —27,5 %
a 2,9 % en el mes de enero, respectivamente.

Este nuevo escenario de disponibilidad hidrica proyectado
para el periodo 2030-39, con una disminucion de la

lamina de escorrentia anual en —21 %, resultaria el mas
apropiado para la subcuenca del rio Santa Teresa, ya que
los cambios en la precipitacion proyectados para el mismo
periodo no indican una disminuciéon de la precipitacion
anual con caracteristicas extremas.
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Se ha realizado la caracterizacion del escurrimiento
superficial de las subcuencas de los rios Aobamba,
Santa Teresa, Sacsara, mediante la metodologia
del balance hidrico superficial, con un enfoque
semiespacializado, lo cual ha permitido tener una
representacion a detalle de las principales variables
del balance hidrico: Precipitacion, evapotranspiracion
y escurrimiento.

La metodologia utilizada permite obtener de manera
automatica los valores medios areales de las variables
climaticas en las unidades hidroldgicas de interés.

La informacion hidroclimatica a nivel de las
subcuencas ha sido generada a partir de la
informacion climatica regional (grandes cuencas de
los rios Pampas, Apurimac y Urubamba), para lo cual
se generaron modelos de regresion lineal multiple
que permiten representar las variables del clima
en funcidn a las caracteristicas topograficas de las
cuencas.

En la subcuenca del rio Aobamba el caudal fluctlda
entre 0,5 y 20,0 m3/s, y alcanza en promedio un
modulo de 5,7 m3/s.

Para la subcuenca del rio Santa Teresa, el caudal
fluctia entre 1,3 y 40,3 md/s, alcanzando en
promedio un mddulo de 10,9 m3/s.

Para la subcuenca del rio Sacsara, el caudal fluctta
entre 0,8 y 29,6 m3/s, y alcanza en promedio un
modulo de 8,0 m3/s.

Para la subcuenca del rio Chaupimayo, el caudal
fluctda entre 0,3 y 9,6 m?¥/s, y alcanza en promedio
un maédulo de 2,4 m3/s.

Para el caso de Santa Teresa la serie observada
podria presentar valores incoherentes durante el
periodo de calibracion debido a que fue generada
por un modelo hidroldgico puro (no considera los
acuiferos karsticos y los glaciares), y ademas durante
el periodo de calibracion genera caudales dificiles de
simular, por lo tanto la simulaciéon de Santa Teresa o
de su serie considerada como “observada” deben ser
revisadas o replanteadas debido a que presentarian
graves errores cuando se analizan los escenarios
generados.

El régimen de precipitacion en la subcuenca,
presenta una disminucion de 5,1 % a nivel anual. A
nivel mensual, el mayor incremento se presenta en
abril con 39,8 % (24,1 mm), mientras que en agosto
se registra una disminucién de 70,1 % (27,9 mm).

A nivel estacional se ha determinado dos periodos
caracteristicos en funcion del aporte de |la
precipitacion en la subcuenca del rio Santa Teresa:

a.Periodo humedo, corresponde al intervalo
mensual desde noviembre hasta abril; se registra
un incremento de 2,2 %, con respecto al valor
referencial.

Conclusiones y Recomendaciones

b.Periodo seco, corresponde al intervalo mensual
desde mayo hasta octubre. Registra un descenso
de 29,5 %, en agosto mayor disminucion.

Con referencia a la temperatura del aire, se aprecia
un incremento uniforme a lo largo del afio, aunque
se observa un mayor incremento en el periodo de
julio a octubre; y un menor aumento en diciembre.
A nivel anual el incremento es del orden de 62,5 %.

En lo referente al analisis estacional, para ambos
periodos (hiumedo y seco), se registra un incremento
de 41,7 y 97,3 %, debido principalmente al
incremento de la temperatura durante el periodo
julio a octubre.

A nivel de escurrimiento superficial, a nivel mensual
se registra una variabilidad de 9,7 a 137,7 mm;
valores que se encuentran por debajo del periodo de
referencia. El mayor déficit se registra en mayo con
72 % y el menor en enero con 27,5 %.

Santa Teresa tiene una disminucion de 41 %, para
el escenario 2030-2039, lo cual es una pérdida de
lamina importante (no considera el agua del suelo);
considerando el agua del suelo esta pérdida se reduce
a 21 %). Un andlisis mas detallado de este resultado
seria muy complejo, debido a las condiciones de los
datos (todos generados) y al sistema hidroldgico de
la cuenca (lluvia-karts-glaciares).

La cuantificacion sistematica del escurrimiento
superficial en las microcuencas de estudio permitira
validar los mapas de escorrentia superficial
generados. Por otro lado esta informacion de
caudales permitird conocer la contribucidén glaciar
al escurrimiento total de las microcuencas, porque
la metodologia del balance hidrico no permite tener
este tipo de discretizacion del escurrimiento.

La instalacion de tres estaciones hidrométricas
en puntos estratégicos de la cuenca del rio Santa
Teresa: una lo mas cerca del nevado Salkantay, otra
en la parte media a la altura del sitio conocido como
La Playa y otra en la parte baja, aguas arriba de la
confluencia con el rio Sacsara.

La instalacion de por lo menos una estacion climatica
en la cuenca alta para poder ajustar los datos de
precipitacién y temperatura de la cuenca generados
via interpolacion.

Medir una serie de por lo menos un afo de datos
observados; lo cual es necesario para realizar una
aproximacion al comportamiento hidrico de cada
cuenca.

Andlisis del clima actual y futuro en la cuenca del rio Urubamba y sus impactos en la disponibilidad hidrica y cultivos priorizados en la
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Anexos

Foto 3.1 Vista frontal del nevado Salkantay. Fuente: Senamhi
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Figura 3.A1 Vista satelital de las cuencas de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.A2 Superficie glaciar para diferentes periodos en el nevado Salkantay. Fuente: Elaboracién propia

Foto 3.2 Aforo por vadeo en rio Aobamba (08/07/2010), Q = 3,9 m?/s. Fuente: Senamhi
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Foto 3.4 Aforo por vadeo en rio Santa Teresa (08/07/2010), Q = 9,6 m3/s. Fuente: Senamhi
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Foto 3.5 Estacion hidroldgica instalada en el sector la Playa, cuenca media del rio Santa Teresa. Fuente: Senamhi
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Capitulo 4

CARACTERIZACION Y APTITUD AGROCLIMATICA,
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE
ADAPTACION EN LOS CULTIVOS DE CAFE, GRANADILLAY
PALTO EN LA SUBCUENCA DE SANTA TERESA, CUSCO

4.1 Caracterizacion y aptitud agroclimatica
4.1.1 Agricultura y produccion

La mayor parte de la subcuenca de Santa Teresa forma
parte del distrito del mismo nombre, por lo tanto es
conveniente concentrarse en abordar los aspectos
agropecuarios que forman parte de este distrito como
representativo de la subcuenca de Santa Teresa.

La agricultura es una de sus principales actividades
(INEI, 1994), a pesar de registrar mayor superficie

no agricola (91,1 %) y con predominancia de pastos
naturales no manejados. La superficie agricola
corresponde al 8,9 % del area total, con agricultura bajo
secano (98,1 %) y principalmente tierras de labranza
(Tabla 4.1). Dada la diversidad de pisos ecoldgicos
y microclimas existentes, el distrito de Santa Teresa
presenta por un lado pequefios sistemas de agricultura
con escasa capacidad de produccion y basicamente de
autoconsumo; asi como cultivos orientados al mercado

nacional e internacional.

Tabla 4.1 Estructura de la superficie agricola en el distrito de Santa Teresa, Cusco

Distrito Santa Teresa Superficie (ha). Porcentaje (%)
Total 71 429,29 100,00
Superficie agricola 6 349,35 8,90
Bajo riego 121,43 1,90
Bajo secano 6 227,92 98,10
- Tierras de labranza 3 358,20 52,90
- Cultivos permanentes 1 047,92 16,50
- Cultivos asociados 1943,21 30,60
Superficie no agricola 65 074,94 91,10
Pastos naturales 54 858,95 84,30
a. Manejados 339,78 0,60
b. No manejados 54 519,17 99,40
Montes y bosques 5 957,37 9,20
Otra clase de tierra 4 258,62 6,50

Fuente: INEI (1994). Elaboracién propia
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De acuerdo al Censo del INEI (1994), los principales
cultivos transitorios fueron el maiz amilaceo, yuca,
papa, granadilla y platano, totalizando el 87 %. Dentro
de los cultivos permanentes se registran el café, como

principal actividad agricola en la zona (75,72 %),
seguido de la coca (16,86 %), el achiote y el palto
(Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Tamaio de las unidades agropecuarias y principales cultivos transitorios y permanentes en el distrito de
Santa Teresa, Cusco

Distrito Santa Teresa

Principales cultivos transitorios

Cultivo Unidad Agropecuaria
Maiz amilaceo 464
Yuca 311
Papa 239
Granadilla 174
Uncucha 129
Platano o guineo 79

Superficie (ha) Porcentaje (%)

295,20 29,40
123,44 12,30
161,30 16,10
176,08 17,50
29,61 2,90
117,72 11,70

Principales cultivos permanentes

Cultivo Unidad Agropecuaria
Café 494
Coca 230
Vergel fruticola 47
Achiote 20
Palto 10

Superficie (ha) Porcentaje (%)

790,70 75,72
176,01 16,86
38,81 3,72
14,70 1,41

5,50 0,53

Fuente: INEI (1994). Elaboracién propia

4.1.2 Cultivos priorizados

Para el estudio agroclimatico de la subcuenca de Santa
Teresa se priorizaron los cultivos de café, granadilla
y palto, seleccionados en funcion a la importancia
socioecondmica en la zona.

4.1.3 Caracterizacion
cultivos

agroclimatica de los

En este punto se presenta los aspectos fenoldgicos
y las condiciones del suelo donde se establecen los
cultivos, asi como un analisis del calendario agricola
de las Udltimas campafias. Informacion que permitira
mayor comprension de la interrelacion del clima con los
cultivos priorizados.

4.1.3.1 Fenologia de los cultivos
Cultivo de café

El rango altitudinal donde se encuentra ubicado las
plantaciones de café permite a los especialistas de la
zona diferenciar tres pisos ecoldgicos donde se produce
el cultivo. Los pisos ecoldgicos se encuentran en la parte
baja (1300 a 1500 msnm), parte media (1500 a 1800
msnm) y parte alta (1800 a 2500 msnm). Cada piso
ecoldgico presenta caracteristicas agroclimaticas muy
distintas que hacen que el comportamiento fenoldgico
del cultivo sea muy diferente en ellas.

La etapa de reposo vegetativo se caracteriza porque
las yemas vegetativas y florales, ubicadas en el tallo y
ramas laterales, se encuentran en estado de latencia.
Esta etapa tiene un promedio de duracion de 15 a 90

dias (90 dias en la parte baja, 30 dias en la parte media
y 15 dias en la parte alta) y normalmente coincide con
el periodo de escasa presencia de lluvias en la zona.

La etapa vegetativa ocurre de manera casi simultanea
con la etapa reproductiva en la planta de café. Se
inicia con el brotamiento de las yemas vegetativas y
finaliza cuando los brotes o ramas alcanzan su maximo
crecimiento, siendo mayor durante el periodo de lluvias.
Esta etapa tiene un promedio de duracién de 90 a 120
dias.

La etapa reproductiva, en el cultivo de café, presenta dos
procesos bien definidos: floracion y llenado de frutos.
El proceso de floracion se inicia con el hinchamiento y
posterior brotamiento de las yemas florales y culmina
antes del cuajado de frutos. El tiempo promedio de
duracion de este proceso es de 45 a 75 dias.

El proceso de llenado de frutos se inicia inmediatamente
después del cuajado y finaliza cuando los frutos
alcanzan el maximo tamafo de la variedad. Al final de
este proceso, los frutos tienen una coloracion verde
con una consistencia dura e internamente la semilla se
encuentra completamente formada. El tiempo promedio
de duracion de este proceso es de 120 a 150 dias.

La etapa de maduraciéon se caracteriza porque los
frutos empiezan a cambiar de consistencia haciéndose
cada vez mas blandos. Asimismo, la cascara cambia
de coloracion hasta alcanzar una tonalidad rojo
vinoso (Typica, Catimore, Borbdn) o amarillo brillante
(Caturra). El promedio de duracion de esta etapa varia
entre 45 a 60 dias (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de café en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

SUBETAPAS .
ETAPAS DU%ACION Fuente de informacién
INICIO FIN (dias)
15-90
. Yema vegetativa Méaximo crecimiento
Vegetativa 90 - 120
brotada de los brotes
Yema floral hinchada | Yema floral alargada 10- 15 Entrevista a profesionales y
técnicos agropecuarios del
Yema floral alargada |Botdn floral 20 - 30
Departamento de Desarrollo
) Botdn floral Flor abierta 5-10 Econdmico de la Municipalidad
Reproductiva Flor abierta Flor fecundada -4 distrital de Santa Teresa (octubre
del 2010)
Flor fecundada Cuajado 10-15
Cuajado Fructificacion 120 - 150
Maduracion Fructificacion Maduracion 46 - 60

Fuente: Elaboracion propia

Cultivo de granadilla

En la subcuenca de Santa Teresa, la granadilla es una
de las alternativas productivas con mayor rentabilidad;
siendo la variedad con mayor superficie cosechada la
Criolla. Las plantaciones de granadilla se encuentran
distribuidas en las microcuencas de Salkantay, Sacsara,
Chaupimayo y Aobamba; entre los 2000 a 3000 msnm.

Los especialistas de la zona manifiestan que el
comportamiento fenoldgico de la granadilla, al igual
que el café, varia segun el piso ecoldégico donde se
encuentra instalado el cultivo. Los pisos ecoldgicos se
encuentran en la parte baja (2000 a 2200 msnm), parte
media (2200 a 2600 msnm) y parte alta (2600 a 3000
msnm); siendo esta Ultima, la zona donde se encuentran
nuevas plantaciones del cultivo. Estas nuevas areas de
produccién estan siendo instaladas por los productores
porque estan percibiendo el efecto del incremento de la
temperatura en las partes mas bajas.

La etapa de reposo vegetativo da inicio a la campaifa
agricola del cultivo, tiene un promedio de duracion
de 30 a 60 dias. El tiempo de duracién varia segun
el piso ecoldgico: en la parte baja es de 60 dias y en
la parte media de 30 a 45 dias. En la parte alta, la

granadilla no presenta una etapa de descanso porque
las condiciones agroclimaticas de la zona favorecen el
constante crecimiento y produccion del cultivo.

La etapa vegetativa se caracteriza por el brotamiento
de las yemas vegetativas, las cuales se encuentran
ubicadas en la parte apical de las ramas. Estas yemas
durante su crecimiento, en la campafa agricola actual,
daran origen a un nuevo brote; el cual contiene las
yemas florales que, una vez desarrolladas, daran origen
a nuevos frutos en la siguiente campafa del cultivo. La
etapa vegetativa, al igual que la del café, se inicia casi
simultaneamente con la etapa reproductiva, siendo el
tiempo promedio de duracion de 150 a 180 dias.

La etapa reproductiva tiene un promedio de duracién
de 130 a 160 dias, siendo la duracidon del proceso de
floracion de 50 a 70 dias y del proceso de llenado de
frutos de 80 a 90 dias.

La etapa de maduracion se inicia una vez culminado el
proceso de maximo llenado del fruto y se caracteriza por
el cambio de coloracidn de la céscara hasta alcanzar el
color tipico de la variedad (amarillo claro). Esta etapa
tiene un promedio de duracién de 15 a 25 dias (Tabla
4.4).
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Tabla 4.4 Duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de granadilla en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

SUBETAPAS .
ETAPAS DUE/Z\CION Fuente de informacién
INICIO FIN (dias)
Descanso 30 - 60
. Yema vegetativa Maximo crecimiento
Vegetativa 150 - 180
brotada de los brotes
Yema floral hinchada |Botén floral 10-15 Entrevista a profesionales y
técnicos agropecuarios del
Botdn floral Cartucho floral 20 - 25
Departamento de Desarrollo
) Cartucho floral Flor abierta 5-10 Econdmico de la Municipalidad
Reproductiva Flor abierta Flor fecundada 1 distrital de Santa Teresa (octubre
del 2010)
Flor fecundada Cuajado 15-20
Cuajado Fructificacion 80 - 90
Maduracion Fructificacion Maduracion 15-25
Fuente: Elaboracion propia
Cultivo de palto
En la subcuenca de Santa Teresa, el palto es un floracién y llenado de frutos. En el proceso de

cultivo que estd teniendo gran expectativa entre
los productores, dada la alta demanda de los frutos
en los mercados regionales. Las plantaciones de
palto se encuentran principalmente ubicadas en las
microcuencas de Sacsara y Chaupimayo; en mayor
proporcidn se cultiva el palto Criollo. Sin embargo, en
estos Ultimos afos, se han instalado nuevas areas de
produccion con cultivares comerciales de palto como
Hass y Fuerte.

La etapa vegetativa se caracteriza por el brotamiento
de las yemas vegetativas, las cuales se localizan en la
parte apical o lateral de las inflorescencias del palto, el
tiempo promedio de duracion de 120 a 150 dias.

La etapa reproductiva, al igual que la del café y
granadilla, presenta dos procesos bien definidos:

floracion, las yemas florales, ubicadas en la parte
apical o lateral de los brotes, inician su hinchamiento y
posterior brotamiento hasta que finalmente forman las
inflorescencias; siendo el tiempo promedio de duracidn
de 30 a 50 dias. Una vez que las flores han sido
fecundadas, estas comienzan a desarrollar “pequenos
frutitos, los cuales dan inicio al proceso de llenado de
frutos. Este proceso tiene un promedio de duracidn
de 90 a 110 dias y se caracteriza porque se inicia la
acumulacion de reservas en los frutos y culmina cuando
éstos alcanzan su maximo tamafio.

La etapa de maduracidn tiene un promedio de duracion
de 40 a 50 dias y se caracteriza porque los frutos
tienen el tamafo y color caracteristico de la variedad;
asi mismo, al igual que el café, la semilla se encuentra
completamente formada (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de palto en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

SUBETAPAS .
ETAPAS DU%ACION Fuente de informacién
INICIO FIN (dias)
. Yema vegetativa Maximo crecimiento
Vegetativa 120 - 150
brotada de los brotes
] . B Entrevista a profesionales y
Yema floral hinchada |Maxima elongacién 15-25 L )
i técnicos agropecuarios del
de la panicula
Departamento de Desarrollo
Maxima elongacion |Flor abierta 20 - 30 Econdmico de la Municipalidad
de la panicula distrital de Santa Teresa (octubre
Flor abierta Cuajado 10-20 del 2010)
Reproductiva
Cuajado Fructificacion 80 - 90
Maduracién Fructificacion Maduracion 40 - 50

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis del clima actual y futuro en la cuenca del rio Urubamba y sus impactos en la disponibilidad hidrica y cultivos priorizados en la

subcuenca de Santa Teresa , Cusco



Caracterizacion y aptitud agroclimatica, impacto del cambio climatico y medidas de adaptacién en los cultivos de café, granadilla y palto en

la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

4.1.3.2 Calendario agricola

Se muestra el analisis del calendario de siembras vy
cosechas para los cultivos de café, granadilla y palto en
la subcuenca de Santa Teresa, registradas durante las
campaiias agricolas 1999/2000 al 2007/2008, a partir
de las estadisticas agrarias de la DRA-Cusco (2011).

Cultivo de café

La plantacidén de nuevos campos de produccion de café
se realiza entre los meses de enero y marzo, segun
muestra el calendario histérico del cultivo. En el periodo
comprendido entre las campafias 2002/03 al 2005/06 y
2007/08, no se implementaron dareas de produccion

posiblemente porque no se produjo plantones en la
zona de estudio o no se acondiciond nuevas parcelas
para su plantacion.

Respecto a la cosecha, esta labor se desarrolld entre
los meses de febrero y agosto, con una tendencia, en
las ultimas cuatro campanias, de adelantar las cosechas
en el mes de febrero. La variabilidad en los meses de
cosecha esta en relacion con la época de floracion, la
cual es muy variable en la subcuenca. Las cosechas
tempranas (febrero y marzo) corresponden al café
producido en las partes mas bajas, y las cosechas
tardias (julio y agosto) al café producido en las partes
mas altas (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Calendario histdrico de siembras y cosechas del cultivo de café en la subcuenca de Santa Teresa,
Cusco. Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia

ha) de las areas en produccién han sido cosechadas
entre los meses de marzo y julio, siendo menor entre
febrero y agosto (349,04 ha) (Figura 4.2).

El calendario histdrico sefiala que el 83,8 % (88 ha) de
las nuevas areas de café se han plantado en los meses
de enero y febrero. Asimismo, el 97,1 % (11 511,32
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Figura 4.2 Estacionalidad histdrica de las siembras y cosechas de café en la subcuenca de Santa Teresa,
Cusco. Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia
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Cultivo de granadilla

El calendario historico de siembras y cosechas indica
que las nuevas plantaciones de granadilla se han
instalado significativamente en los meses de enero
y febrero, solo en la campafia 2003/04 esta labor se
ha ejecutado casi a finales del periodo de lluvias. En
las campainas 2004/05 y 2005/06 no se han instalado
nuevas areas de produccion.

Respecto a la cosecha, el comportamiento es muy
parecido entre todas las campafias del calendario
historico, a excepcion del mes de setiembre (campania
2000/01) donde no se ha realizado esta actividad
posiblemente porque en este mes aun no habian
madurado los frutos. Al igual que el café, la variabilidad
en los meses de cosecha depende de la época de
floracidn, ya que este cultivo tiene un comportamiento
productivo muy diferente en cada piso ecoldgico (Figura
4.3).
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Figura 4.3 Calendario histérico de siembras y cosechas del cultivo de granadilla en la subcuenca de Santa Teresa,

Cusco. Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia

El calendario histérico indica que el 68,3 % (28 ha)
de las nuevas plantaciones de granadilla se han
instalado en el mes de enero. En relacidn a la cosecha,
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esta actividad se realiza entre los meses de marzo y
setiembre. En este periodo se han cosechado alrededor
del 98,4 % (1039,18 ha) (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Estacionalidad histérica de las siembras y cosechas de granadilla en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco.

Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia
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Cultivo de palto

El calendario de siembras indica que las plantaciones
del palto, en la subcuenca, se han efectuado
frecuentemente entre los meses de enero y febrero.
El calendario histérico muestra que en la campaiia
2000/01 se ha realizado plantaciones casi a finales
del periodo de lluvias, y en las campafnas 2001/02 y
2003/04 no se han instalado nuevas plantaciones.

Respecto a la cosecha, el calendario histdrico muestra
que esta labor es muy variable en el tiempo. Esta labor
se realiz6 a inicios, mediados y finales del periodo de
cosecha, la cual tiene mucha relacion con la época de
floraciéon que presenta el cultivo en la zona de estudio
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 Calendario histdrico de siembras y cosechas del cultivo de palto en la subcuenca de Santa Teresa,
Cusco. Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia

El calendario historico muestra que el 75 % (15 ha) de
las nuevas plantaciones de palto se han realizado en el
mes de enero. La labor de cosecha se ha efectuado en
tres momentos significativos: a inicios (enero y marzo),
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mediados (junio y julio) y finales (diciembre); siendo
las primeras cosechas las mas significativas (79,2 %)
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Estacionalidad histérica de las siembras y cosechas de palto en la subcuenca de Santa Teresa,
Cusco. Fuente: DRA-Cusco (2011). Elaboracion propia

4.1.3.3 Analisis edafico de la zona de estudio
Unidades de suelo

Segun Soil Taxonomy y la clasificacion de la FAO, se
identifican las siguientes unidades taxondmicas de

suelos: Maingo Miscelaneo, Saniriato y Vilcabamba-
Coline (Altet, 2007; IMA, 2007) (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6 Clasificacion natural de los suelos en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

. . Clasificacion Soil Taxonomy Clasificacién
Suelo Simbologia FAO
Orden Suborden
: . . ; Entisol Orthents Regosol
M | Ma-M
aingo miscelaneo a- Inceptisol Tropepts Cambisol
Saniriato Sa Entisol Orthents Regosol
Vilcabamba - Coline Vil - Co Entisol Orthents Regosol

Fuente: Altet (2007), IMA (2007). Elaboracién propia

Las unidades de suelo identificadas en los suelos de
la subcuenca de Santa Teresa a partir de los estudios

| Unidades de suslo
=
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Figura 4.7 Unidades de suelo identificadas en la subcuenca
de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Altet (2007), IMA (2007).
Elaboracién propia

La unidad Maingo Miscelaneo agrupa suelos del
Gran Grupo TROPORTHENTS EUTROPEPTS, propio de
zonas tropicales y subtropicales. Los suelos presentan
desarrollo genético de superficiales a moderadamente
profundos, una textura moderadamente gruesa a fina,
presenta buen drenaje a algo excesivo. Los contenidos
de materia organica en la capa superficial es bajo a
medio, siendo el contenido de fésforo bajo, mientras
que el potasio oscila en niveles bajo a medio. Presenta
CIC muy bajo a bajo, saturacion de bases de bajo a alto
y contenidos de aluminio bajos. La reaccion del suelo
es de moderadamente acida a extremadamente acida,
cuya fertilidad de los suelos en la capa superficial es baja

realizados por Altet (2007) e IMA (2007) se representan
espacialmente en el Figura 4.7.

a media. Se localiza sobre las unidades fisiograficas de
vertientes de montafia allanada y vertientes de montana
disectada empinada a escarpada, con pendientes de 15 %
a 25 % y mayores de 50 %, en las cuencas medias.

La unidad Saniriato agrupa suelos del Gran Grupo
TROPORTHENTS. La profundidad efectiva es de
superficial a moderadamente profundo. Presenta
una textura media a fina, con drenaje natural bueno
a algo excesivo. El contenido de materia organica y
potasio son altos, siendo el fosforo medio, con reaccion
neutra a extremadamente acida, cuya fertilidad
natural de la capa superficial es baja a media, son
suelos muy ligeramente salinos y bajos en carbonatos
totales, contenido de aluminio bajo. Presenta CIC y
saturacion de bases alto. Estos suelos se ubican en
unidades fisiograficas como colinas altas moderadas
y fuertemente disectadas, vertientes de montafa
allanada, otras vertientes de montana disectada
empinada a escarpada, con pendientes de 15 % a
mayores de 50 %.

La unidad Vilcabamba-Coline agrupa suelos del
Gran Grupo USTORTHENTS. Tiene una textura
moderadamente gruesa a media, moderado a buen
drenaje, la profundidad efectiva es moderadamente
profundo a muy superficiales. Los contenidos de materia
organica son de bajo a alto, y alto en fésforo y potasio.
Presenta CIC alto, con conductividad eléctrica muy
ligeramente salino, cuya saturacion de bases es baja
y contenido de aluminio que restringe el desarrollo de
los cultivos; la reaccion del suelo es extremadamente
acida, siendo la fertilidad de los suelos baja en la capa
superficial. Vertiente de montafia moderadamente
empinada y otras disectadas empinadas a escarpadas
con pendientes de 15 a 25 % y mayores de 50 %.

Capacidad de uso mayor

La distribuciéon espacial de las capacidades de uso
mayor de las tierras en la subcuenca se presenta en la
Figura 4.8, fue elaborado tomando como fuente base el
estudio de ADERCONSULT SRL (2010) y el Reglamento
de clasificacion de tierras, segin su capacidad de uso
mayor establecido por el Ministerio de Agricultura del
Pert (MINAG, 2009). Las caracteristicas del uso mayor
de tierras, en cada microcuenca se muestra en la Tabla
4.7.
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Figura 4.8 Capacidad de uso mayor de las tierras en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco.
Fuente: ADERCONSULT SRL (2010). Elaboracion propia

Tabla 4.7 Clasificacion de las tierras segun su capacidad de uso mayor en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

Microcuenca Simbolo Descripcion Area (ha) | Porcentaje (%)
Suelos de cultivo permanente, calidad agroldgica media, con
C2se - A2se limitaciones de suelo y erosion asociado a cultivo en limpio. 226.04 0.61
X Nevados Formacion nival. 8293.30 22.37
PlseW :?gg?ésr,] ;z;l;iigj:grologlca alta con limitaciones de suelo, 3735.00 10.08
Salkantay Xn Proteccion, bosque nublado. 8801.00 23.74
Xse Proteccion por suelo y erosion. 13469.66 36.33
Proteccion por suelo y erosion asociado a pastos de calidad
Xse - P3sec agroldgica baja, con limitaciones de suelo, erosion y clima. 2546.79 6.87
TOTAL 37071.79 100.00
Suelos de cultivo permanente, calidad agrolégica media, con
C2se - A2se  ||imitaciones de suelo y erosién asociado a cultivo en limpio. 965.75 4.21
X Nevados Formacion nival. 3595.85 14.34
Pastos, calidad agroldgica alta con limitaciones de suelo,
P1seW erosién y drenaje. 1146.57 4.98
Sacsara Xn Proteccion, bosque nublado. 5594.25 24.33
Xse Proteccion por suelo y erosion. 8565.42 37.26
Proteccion por suelo y erosion asociado a pastos de calidad
Xse - P3sec | agrolégica baja, con limitaciones de suelo, erosion y clima. 3421.25 14.88
TOTAL 22989.09 100.00

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI

73



74

Caracterizacion y aptitud agroclimatica, impacto del cambio climatico y medidas de adaptacién en los cultivos de café, granadilla y palto en

la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

Microcuenca Simbolo Descripcion Area (ha) Porcentaje (%)
Suelos de cultivo permanente, calidad agrolégica media, con
C2se - A2se | |imitaciones de suelo y erosién asociado a cultivo en limpio. 706.07 10.09
Xn Proteccion, bosque nublado. 2695.00 38.53
Xse Proteccion por suelo y erosion 2592.20 37.05
Vilcanota — — - -
Proteccion por suelo y erosidén asociado a Forestal, calidad
Xse - F3se agroldgica baja con limitaciones de suelo y erosion. 790.58 11.3
Proteccion por suelo y erosion y asociado a pastos de calidad
Xse - P3sec | agrolégica baja, con limitaciones de suelo, erosion y clima. 212.27 3.03
TOTAL 6996.12 100.00
Xn Proteccion, bosque nublado. 2150.97 37.14
Xse Proteccion por suelo y erosion 288.88 49.88
Proteccion por suelo y erosion asociado a Forestal calidad
Vilcabamba Xse-F3se | agrolégica baja con limitaciones de suelo y erosion. 98.00 1.69
Proteccion por suelo y erosion y asociado a pastos de calidad
Xse - P3sec | agrolégica baja, con limitaciones de suelo, erosion y clima. 341.88 5.89
TOTAL 5792.65 100.00
Suelos de cultivo permanente, calidad agrolégica media, con
C2se - A2se limitaciones de suelo y erosion asociado a cultivo en I|mp|0 331.08 3.95
P1seW Pastos, caIidad_ agroldgica alta con limitaciones de suelo, 377.27 4.50
erosion y drenaje.
Chaupimayo Xn Proteccién, bosque nublado. 2453.73 29.30
Xse Proteccion por suelo y erosion. 4888.27 58.38
Proteccion por suelo y erosion y asociado a pastos de calidad
Xse - P3sec agroldgica baja, con limitaciones de suelo, erosién y clima. 324.66 3.87
TOTAL 8375.01 100.00
Suelos de cultivo permanente, calidad agroldgica media, con
C2se - A2se | jimitaciones de suelo y erosién asociado a cultivo en limpio. 496.39 3.84
X Nevados Formacion nival. 3567.82 27.57
Pastos, calidad agroldgica alta con limitaciones de suelo,
Aobamba Plsew erosién y drenaije. 1402.84 10.84
Xn Proteccioén, bosque nublado. 3902.61 30.15
Xse Proteccion por suelo y erosion. 3573.50 27.60
TOTAL 12943.16 100.00

Fuente: ADERCONSULT SRL (2010). Elaboracion propia

4.1.4 Evaluacion agroclimatica

Se analiza el comportamiento de los principales
parametros climaticos que influyen en el crecimiento
y desarrollo de los cultivos (temperatura del aire y
precipitacion), asi como una evaluacion de las sequias
agronomicas registradas y la disponibilidad hidrica para
los cultivos priorizados.

4.1.4.1 Temperatura del aire

En la Tabla 4.8 se muestran promedios de temperaturas
extremas y media del aire, décadas mas calidas y mas
frias para estaciones climatoldgicas dentro y fuera
del area de estudio; las estaciones de Machu Picchu
y Huyro, ubicadas al este/noreste de Santa Teresa y
a altitudes de 2563 y 1700 msnm respectivamente,

presentan en promedio temperaturas del aire medias
entre 15,5 a 19,4 °C; temperaturas maximas entre
21,3 a 25,2 °Cy minimas entre 10,8 a 13,6 °C.

Quillabamba y Maranura, ubicadas al norte de Santa
Teresaya 990y 1500 metros de altitud respectivamente,
se presentan como las zonas de mayor temperatura
del aire, en promedio con temperaturas medias
entre 24,6 y 23,4 °C; temperaturas maximas entre
30,6 y 29,5 °C y minimas entre 19,0 y 17,4 °C
respectivamente.

Santa Teresa, estacion instalada recientemente (2010-
2012) a 1520 msnm, en promedio, registra una
temperatura media de 20,2 °C; maxima de 27,8 °C y
minima de 15,5 °C.
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Tabla 4.8 Valores extremos de temperatura del aire

para estaciones meteoroldgicas dentro y alrededor de la

subcuenca de Santa Teresa, Cusco

Temperatura del aire (°C) Periodo agricola agosto - julio
Estaciones Media Maxima | Minima Valor y década | Valor y década
mas calida mas fria
Machu Picchu 2°de 3°de
1998-2011 155 213 108 23,0 setiembre o4 julio
Huyro 1° de 2° de
1965-1981 19,4 25,2 13,6 26,4 noviembre 11 julio
Quillabamba 1° de 3°de
1996-2011 24,6 30,6 15,0 32,3 octubre 17,3 julio
Maranura 3°de 3°de
1970-1978 234 29,5 174 311 octubre 174 julio
Santa Teresa 1° de 3°de
2010-2012 20,2 278 155 30,0 setiembre 124 julio
Fuente: Elaboracion propia
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rios Vilcabamba y Vilcanota también presentan los : "”'{\,_ (™
. ‘ L P |
mayores valores de temperaturas minimas del aire (16 It _ e, ) s iy "
a 20 °Q). " e £ el — j H
— 4_ L Pl N
En las partes mas bajas de las microcuencas del b L e ....“u
Sacsara, Salkantay, Aobamba y partes bajas de las -*- SRS S
microintercuencas de los rios Vilcabamba y Vilcanota I =LA E:...“ I
la temperatura minima del aire varia entre los 12 a = ¥ =5
16 °C, temperaturas apropiadas para la produccion : Lo et
del café y el palto. En las partes medias y altas las ™, A —
minimas varian entre los 8 a 12 °C, temperaturas que \'\ L Rt

permiten aun las plantaciones de café; aunque son mas
apropiadas para el cultivo de granadilla (Figura 4.9).

En altitudes superiores donde se limitan los cultivos
permanentes y predominan los cultivos transitorios,
las temperaturas minimas fluctan entre los 4 a 8 °C,
reduciéndose a temperaturas inferiores a 0 °C hacia
las partes mas elevadas y los nevados.
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Figura 4.9 Distribucion espacial de la temperatura del aire minima
promedio en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco, para el periodo

agricola. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.10 Distribucién espacial de la temperatura del aire
maxima promedio en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco, para el
periodo agricola. Fuente: Elaboracion propia

Temperatura del aire media

En las partes mas bajas de la subcuenca de Santa
Teresa donde predominan los cultivos de café y palto,
la temperatura media del aire varia entre los 20 a
24 °C; en las partes medias entre 16 a 20 °C y en
las partes altas, donde aln se cultiva café y el cultivo
de granadilla en mayores extensiones, la temperatura
media del aire varia entre 12 a 16 °C (Figura 4.11).

A mayores altitudes donde se ubican principalmente
los cultivos de seguridad alimentaria, las temperaturas
medias varian entre los 8 a 12 °C, descendiendo a
temperaturas medias inferiores a 4 °C en la zona
basicamente de pasturas y nevados.

4.1.4.2 Precipitacion
Inicio del periodo lluvioso

El inicio del periodo lluvioso en la regidon amazodnica
estd asociado con el desplazamiento de los sistemas
atmosféricos hacia el sur, condiciones que facilitan
la intensificacion de los vientos del este, el ingreso
de aire calido y himedo del Atlantico, la generacion
e intensificacion de mecanismos que favorecen la
inestabilidad atmosférica y el origen a las primeras
lluvias primaverales (Trebejo y Diaz, 1998; SENAMHI,
2013b).

Temperatura del aire maxima

En la parte mas baja de las microintercuencas de los
rios Vilcabamba y Vilcanota se registran las mayores
temperaturas maximas del aire (28 a 32 °C).

En las partes mas bajas de las microcuencas de
Salkantay (Santa Teresa), Sacsara y Aobamba, asi
como en partes bajas de las microintercuencas de los
rios Vilcabamba y Vilcanota, con predominancia de
cultivos de palto y café, las temperaturas maximas
varian entre 24 a 28 °C; hacia las partes medias y altas,
donde aln se presentan zonas de cultivo de café y con
mayores extensiones de granadilla, las temperaturas
maximas bordean los 20 a 24 °C en promedio (Figura
4.10).

En zonas de mayor altitud donde las condiciones
climaticas y fisiograficas limitan la produccién de
cultivos permanentes e incrementan los pequefios
sistemas de agricultura transitoria basicamente de
autoconsumo (papa blanca, papa nativa, oca, olluco,
haba, tarwi, olluco), las temperaturas maximas pueden
variar entre 16 a 20 °C, reduciéndose a valores
inferiores a 16°C en las zonas mas elevadas y donde
predomina la actividad pecuaria basica.
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Figura 4.11 Distribucion espacial de la temperatura media del aire
promedio en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco, para el periodo
agricola. Fuente: Elaboracion propia
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En promedio para las estaciones meteoroldgicas
evaluadas como representativas de la subcuenca de
Santa Teresa, la estacion lluviosa tiene una duracion de
5 a 6 meses, se inicia entre noviembre y diciembre de
un afio y culmina entre marzo y abril del afio siguiente
(Tabla 4.9), totalizando durante éste periodo el 70 % de
las lluvias en Machu Picchu y Maranura y entre el 81 %
al 88 % en Huyro y Quillabamba.

Para el periodo agricola (agosto a julio), las estaciones al
noreste de la subcuenca de Santa Teresa (Machu Picchu
y Huyro) acumulan mayor precipitacion anual y las
estaciones ubicadas al norte (Quillabamba y Maranura)

menor precipitacion.

Tabla 4.9 Inicio y duracion de la estacion lluviosa en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

MESES ESTACION
ESTACION LLUVIOSA
METEOROLOGICA | A | s |o | N | D|E|F | M| A|M| 31|31 ]| NnCcoO TOTAL
FINAL ANUAL
(mm)
Machu Picchu 2,7 3,5 7,8 79 124 (16,3 | 152 | 16,8 | 89 3,4 2,4 2,8 DIC/ABR 2075
Huyro 2,5 3,9 6,2 82 (12,7176 | 178 | 156 | 9,2 3,3 1,4 1,6 DIC/ABR 1777
Quillabamba 29 | 36|87 |73 |121|171|181|160] 84 | 24 | 1,3 | 1,9 | DIC/ABR 1178
Maranura 3,8 5,5 7,2 93 (128|194 (143|145 | 7,0 2,8 1,5 1,8 NOV/FEB 933

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.12 Distribucion de la precipitacion total para el periodo
agricola en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente:
Elaboracién propia

Distribucion temporal

En la Figura 4.12 se muestra el comportamiento
espacial de la precipitacidon total para el periodo agosto
a julio en la subcuenca de Santa Teresa.

En la parte mas baja de las microintercuencas de los
rios Vilcabamba y Vilcanota se registran en promedio
las mayores precipitaciones (1800 a 2000 mm); en
tanto, en las partes mas bajas de las microcuencas
de Sacsara, Salkantay, Aobamba y partes bajas de las
microintercuencas de los rios Vilcabamba y Vilcanota,
donde se cultivan café y palta, las precipitaciones
acumulan entre 1600 a 1800 mm/periodo, cantidades
dentro del rango de precipitacion optima para los
cultivos; hacia las partes medias y altas, donde se
tienen sembrios de café y grandes extensiones
de granadilla, las lluvias totalizan entre 1200 a
1400 mm/periodo, cantidades dentro del rango minimo
optimo para ambos cultivos.

En tanto que a mayores altitudes, donde predominan
los cultivos transitorios para la seguridad alimentaria se
registran cantidades entre 1000 a 1200 mm/periodo.
Cerca a los nevados las precipitaciones son inferiores
a los 800 mm.

Con respecto a la variacidon de la precipitacion con la
altura, es importante mencionar que no existe una
relacion universal entre la precipitacion anual media
y la altitud, dada la complejidad de los procesos que
la originan (FAO, 1975), en las zonas tropicales y
subtropicales el valor de la precipitacion es maximo por
debajo de la cima de las montafias, a un determinado
nivel, a partir del cual disminuye a medida que se
asciende hacia los topes (Barry y Chorley, 1972).
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4.1.4.3 Sequias agricolas

La variacion interanual de episodios secos (indices
negativos) y hidmedos (indices positivos) en Machu
Picchu, destacan las sequias agricolas severas
registradas entre los afios 2005 al 2009, prolongandose
por mas de 65 meses e incluyendo las sequias de

las campafias 2004/2005, 2007/2008 y parte de la
campana 2009/2010 donde se observan condiciones
extremadamente secas registradas durante los 10
primeros meses del 2009. Destacan asimismo eventos
himedos como los de las campanas 1998/1999,
2002/2003 y la mas reciente 2010/2011 (Figura 4.13).

MACHU PICCHU
1998-2011
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Sequia extrema Humedad incipicnte 0.5 a 0.9%
Sequia severa Ligeramentes himedo 1al99
Sequia moderada -2 m-29% Moderadamente hiimedo
Sequia ligera -1 a-199 Muy htimedo
Sequia incipiente 0,5 a - 0,90 Extremadaments himedo
MNormal 049 a 049

Figura 4.13 Variacién multianual del indice de sequias agricolas para Machu Pichu, Cusco. Fuente: Elaboracién propia

De todo el registro histérico analizado para Machu
Picchu, alrededor del 41 % de los casos se presentaron
casos de sequia agricola de distinto grado de intensidad,
predominando la frecuencia de sequias severas (21 %)
y entre ligeras a moderadas (9 y 7 %); sélo el 1 % de
los casos presentd una sequia extrema (Figura 4.14a).
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Asimismo, en la Figura 4.14b se muestra que los indices
de sequia mas extremos se han registrado entre los
meses de setiembre y octubre (2009), pudiendo haber
afectado la floracién y crecimiento vegetativo de los
cultivos. En tanto que episodios de sequia severa se
han registrado durante el resto del afo.
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Figura 4.14 Sequias agrometeoroldgicas en la estacion de Machu Pichu, Cusco. a) Frecuencia; b) Variacion anual

de los indices de sequia. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.15 se muestra la variacion interanual de
episodios secos (indices negativos) y himedos (indices
positivos) registrados para Quillabamba, destacando el
evento de sequia agricola prolongado desde el 2004 al
2009, con una duracién de 73 meses e incluyendo las
sequias de las campafias 2004/2005, 2007/2008 y un
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periodo extremadamente seco desde mayo a octubre
2009. Se destacan los eventos extremadamente
himedos como los del 1998/1999 y los eventos
himedos de la Ultima década (camparias 2003/2004
y 2010/2011).

Sequiaextrema Humedad incipiente 0.5 5.0,99
Sedquia severa _| Ligeramente hiimedo 14199
Sequia moderada Moderadamente hiimedo g
Seguia ligera -1 a-199 Muy hamedo

Sequia incipiente =05 a- 099 Extremadamente hiimedo

Normal 0,49 2 -0.49

Figura 4.15 Variacién multianual del indice de sequias agricolas para Quillabamba, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

De la informacion que se cuenta para Quillabamba, mas
del 56 % de los casos se presentaron casos de sequia
agricolas de distinto grado de intensidad, predominando
la frecuencia de sequias ligeras (29 %) e incipientes
(14 %), 9% de moderadas; sélo un 2 % de los casos
presentaron sequias severas y extremas (Figura 4.16a).
Asimismo, en la Figura 4.16b se muestra que los indices
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de sequia mas extremos se han registrado durante los
meses de agosto a octubre, épocas que podrian haber
impactado sobre la floraciéon y crecimiento vegetativo
de los cultivos. Episodios de sequia severa se han
registrado también entre los meses de abril a julio,
cuando gran aparte de los cultivos se encuentran entre
maduracion y cosecha.
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Figura 4.16 Sequias agrometeoroldgicas en la estacién de Quillabamba, Cusco: a) Frecuencia y b) Variacién anual de los

indices de sequia. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.4 Balance hidrico agricola

Se analizd la disponibilidad hidrica representativa para
los cultivos priorizados, bajo condiciones agroclimaticas
promedio tomando como base la informacidn climatica
de la estacion meteoroldgica de Machu Picchu.

Adicionalmente se analizd el balance hidrico para la
estacion de Quillabamba, por su gran importancia en la
produccién agroexportadora del cultivo de café.

Condiciones promedio

En general, la precipitacion promedio que se registra
en Machu Picchu durante la campafia agricola cubre
los requerimientos hidricos para los cultivos de café,
granadilla y palto durante todo su ciclo vegetativo,
incluso con excesos durante las fases de llenado del
fruto e inicios de maduracion (Figura 4.17).

CULTIVOS PRIORIZADOS
Machu Plechu [1008-2011)
Capacidad de agua disponilde: 126 mm
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Figura 4.17 Balance hidrico representativo para los cultivos priorizados en condiciones
climaticas promedio para la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

En Quillabamba, climaticamente las Iluvias son
inferiores a las de Machu Picchu y en promedio no
alcanzan a cubrir completamente las necesidades de
agua, en este caso para el cultivo de café.

Las lluvias en promedio se presentan ligeramente
deficientes durante las fases de floracion e inicios del

llenado del fruto, recargandose a partir de diciembre
hasta mayo con algunos excesos entre febrero y marzo.
Es importante contar con riego complementario durante
el inicio de la campafia (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Balance hidrico agricola para cultivo de café en condiciones promedio
de Quillabamba, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5 Aptitud agroclimatica de los cultivos

priorizados

La aptitud agroclimatica permite evaluar de forma
especializada la potencialidad de los recursos
existentes e identificar areas criticas de intervencion,
contribuyendo al uso ordenado del territorio, desde la
perspectiva de la sustentabilidad ecoldgica, econémica,
social y ambiental (Carbalho et al., 2009).

La aptitud agroclimatica para los cultivos de café,
granadilla y palto en la subcuenca de Santa Teresa,
se basa en la evaluacion de la aptitud climatica y la
aptitud edafica, donde se definen umbrales climaticos,
fisiograficos y edaficos para cada uno de los cultivos
en estudio.

Cultivo de café

En la Figura 4.19 se puede apreciar que las mayores
zonas con aptitud agroclimatica para el cultivo de
café se encuentran ubicadas en una parte de la
subcuenca del rio Vilcanota (quebradas de Quellomayo
y Pacaymayo); asi como, en las microcuencas del rio
Sacsara (sectores de Andihuela, Versalles y Yanatile)
y Salkantay (quebrada de Tunquihuayco y Loreta).
Asimismo, en menor proporcion se tiene areas aptas en
las microcuencas de los rios Chaupimayo (sectores de
Achirayoc, Lucmapampa y Chaupimayo) y Aobamba. Las
zonas moderadamente aptas se encuentran localizadas
en toda la zona de estudio. Estas areas se encuentran
mas concentradas en una parte de la subcuenca del rio
Vilcanota, parte de la microcuenca del rio Vilcabamba y
la microcuenca del rio Chaupimayo.

Las zonas no aptas se encuentran en mayor extension
en las microcuencas de los rios Sacsara y Salkantay, asi
como en gran parte de la microcuenca del rio Aobamba.

Cultivo de granadilla

En la Figura 4.20 se puede observar que las zonas aptas
se presentan en mayor superficie en la microcuenca del
rio Chaupimayo (sectores de Achirayoc y Chaupimayo),
en parte de la microcuenca del rio Vilcabamba (quebrada
Yanantin) y parte de la subcuenca del rio Vilcanota
(sectores de Cochapampa, Sapanmarca y Quellomayo).
Las zonas moderadamente aptas se encuentran
en mayor extension en las microcuencas de los rios
Sacsara (sectores de Santo Domingo, Ucumarilloc,
Condorhuachana, Rosaspata), Salkantay (Chaquiorco,
Loreta, San Ignasio, Cedropata) y Aobamba.

Al igual que el café, las zonas no aptas se encuentran
en mayor superficie en las microcuencas de los rios
Sacsara, Salkantay y Aobamba.

Figura 4.19 Aptitud agroclimatica del cultivo de café en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.20 Aptitud agroclimatica del cultivo de granadilla en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.21 Aptitud agroclimatica del cultivo de palto Criollo en
la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

Cultivo de palto Fuerte

En la Figura 4.22 se observa que las zonas
moderadamente aptas se encuentran distribuidas en
todas la microcuencas de la zona de estudio, siendo
mayor en las microcuencas de los rios Sacsara y
Salkantay, lugares donde las condiciones agroclimaticas
son muy favorables para el establecimiento del cultivo.

Al igual que para el café, granadilla y palto Criollo, las
zonas no aptas se encuentran en mayor superficie en
todas las microcuencas de la zona de estudio. Segun
la Capacidad de uso mayor de tierras, a estos lugares
les corresponden las tierras de proteccion asociadas a
tierras aptas para pastoreo con calidad agroldgica baja
limitadas por suelo, erosidn y clima.

4.2 Percepciones sobre la variabilidad climatica
4.2.1 Analisis de la percepcion de la poblacion

La poblacion de la subcuenca de Santa Teresa manifiesta
que la ocurrencia de eventos climaticos extremos cada
vez son mas frecuentes y ocasionan dafios no sélo en
sus cultivos sino también en su actividad cotidiana
diaria: comercio, turismo, entre otros.

Cultivo de palto Criollo

En la Figura 4.21 se observa que las zonas aptas
ocupan una menor superficie en la zona de estudio
siendo muy concentradas en los cauces de los rios
Sacsara, Salkantay y Aobamba. En menor extension
se ubican zonas aptas en la microcuenca del rio
Chaupimayo y parte de la subcuenca del rio Vilcanota.
Las zonas moderadamente aptas se presentan en
mayor extension en las microcuencas de los rios
Sacsara (sector Versalles, Yanatile y Antiguo Yanatile),
Salkantay (sector de Sahuayaco y Paltaychayoc), parte
de la microcuenca del rio Vilcabamba (sector Mesada
y Limonpata) y Chaupimayo (sectores de Achirayoc,
Chaupimayo y Lucmapampa).

Al igual que para el café y granadilla, las zonas no
aptas se encuentran en mayor superficie en las
microcuencas de Sacsara, Salkantay y Aobamba. Segun
la Capacidad de uso mayor de tierras, a estos lugares
les corresponden las tierras de proteccion asociadas a
tierras aptas para pastoreo con calidad agroldgica baja
limitadas por suelo, erosion y clima.

El-ﬁ- -*‘\i

Figura 4.22 Aptitud agroclimatica del cultivo de palto Fuerte en
la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Percepcion de la ocurrencia de los eventos
climaticos extremos

Segun la percepcion agricola de la subcuenca de Santa
Teresa, los eventos climaticos que mas frecuentemente
ocurren en la zona son las sequias y veranillos

(33 %), lluvias intensas en periodos cortos (31 %)
y el incremento de la temperatura del aire (31 %).
Adicionalmente, un 3,4 % de los entrevistados senalan
que los vientos fuertes son también un evento climatico
que se presenta pero con menor frecuencia (Figura
4.23).
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Figura 4.23 Percepcion local sobre la frecuencia de los eventos extremos en Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

Percepciones del impacto de los eventos climaticos
extremos en los cultivos

Los frecuentes eventos extremos que se vienen registrando
durante las campafas agricolas en la zona estan

impactando de igual modo a los cultivos en las diferentes
fases fenoldgicas del café, la granadilla y el palto.

SEQUIAS Y VERANILLOS
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Cultivo de café

El incremento de temperatura del aire afecta en mayor
proporcion la floracion y el crecimiento vegetativo (54,3 y
25,7 % respectivamente). Las sequias/veranillos y las lluvias
intensas pueden afectar tanto las fases de floracién (36,6
y 26 %) y maduracion (39,4 y 52 %), respectivamente
(Figura 4.24).
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Figura 4.24 Percepciones del impacto de los eventos climaticos extremos sobre la hinchazén de yemas (H), el crecimiento vegetativo
(CV), la floracion (F) y la maduracion (M) del cultivo de café en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Cultivo de granadilla

El incremento de temperatura del aire afecta
principalmente las fases fenoldgicas de floracion y de
crecimiento vegetativo del cultivo de granadilla en un
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33 y 43,6 % respectivamente. Las sequias/veranillos
y las lluvias intensas pueden afectar tanto la floracidn
(33,3 'y 73,2 %) como la maduracion del cultivo (47,5 y
24,4 %), respectivamente (Figura 4.25).
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Figura 4.25 Percepciones del impacto de los eventos climaticos extremos sobre la hinchazén
de yemas (H), el crecimiento vegetativo (CV), la floracion (F) y la maduracion (M) del cultivo de
granadilla en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

Cultivo de palto

El incremento de temperatura del aire afecta
principalmente la floracion (63,2 %) y maduracion
(34,2 %) del cultivo de palto. Las sequias/veranillos
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y las lluvias intensas afectan en mayor proporcion
la floracion (37,3 y 29,4 %) y la maduracion (40,3 y
41,2 %), respectivamente y en menor magnitud los
procesos de crecimiento vegetativo (17,9 y 29,4 %)
(Figura 4.26).
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Figura 4.26 Percepciones del impacto de los eventos climaticos extremos sobre la hinchazén
de yemas (H), el crecimiento vegetativo (CV), la floracion (F) y la maduracion (M) del cultivo
de palto en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Percepcion sobre variedades de cultivos sensibles
y adaptados a la variabilidad climatica

Ante la evidente percepcion de los cambios en
el comportamiento de las variables climaticas, la
vulnerabilidad de los cultivos depende del tipo de
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cultivo, la variedad o cultivar, entre otros aspectos.
En Santa Teresa, la variedad de café mas sensible a
estas variaciones es la Caturra (75 %); en el cultivo de
granadilla es la Colombiana (100 %) y en el cultivo de
palto es la variedad Fuerte (Figura 4.27).

Caturra Catimore

Café

Pache

Cofomblana Fuerte

Granadilla Falto

Figura 4.27 Variedades de cultivo de café, granadilla y palto mas sensibles a la
variabilidad del clima en Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las variedades adaptadas a las condiciones
climaticas mas desfavorables se tienen: la variedad

Tipica en el café; la variedad Criolla tanto en granadilla
como en palto (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Variedades de cultivo de café, granadilla y palto adaptados a la
variabilidad del clima en Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia

Percepciones sobre respuestas y estrategias del
productor agricola ante los eventos climaticos
extremos

Algunos productores agricolas de la subcuenca de
Santa Teresa manifiestan utilizar algunas medidas
preventivas ante la presencia de un evento climatico
que puede afectar a sus cultivos; sin embargo, la gran
mayoria manifiesta no efectuar ninguna medida (Figura
4.29).

Por ejemplo, para el caso de la sequia, en promedio,
un 76 % de productores de café, granadilla y palto
manifiestan que no toman ninguna medida para mitigar
su impacto, comparado con un 24 % que si manifiesta
aplicar el riego complementario en sus cultivos; una
de las razones podria ser la falta de infraestructura de
canales de riego (zona media y alta) o reservorios para
la instalacion de un sistema de riego tecnificado.
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Figura 4.29 Medidas para mitigar el efecto de la sequia en los cultivos de
Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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c) Estrategias del productor del cultivo de palto ante eventos climaticos extremos.

Figura 4.30 Percepcion sobre las estrategias de los productores de café (a), granadilla (b) y
palto (c) ante la variabilidad del clima en Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 Impacto de la variabilidad climatica en el
rendimiento de los cultivos priorizados

Con respecto al impacto de la variabilidad climatica
en los cultivos, estadisticamente, mas del 90 % de la
variacion de los rendimientos de los cultivos de café,
granadilla y palto son explicados por la variabilidad del
clima. En el caso del café, la variable que mas afecta
es la temperatura del aire; en el caso de la granadilla y
palto la temperatura del aire y precipitacion.

En condiciones normales, los cultivos disponen de
suficiente agua de lluvia para completar su ciclo
fenologico.

La poca innovacion tecnoldgica puede haber contribuido
a estos resultados, no obstante, se recomienda
continuar las investigaciones, dado el reducido periodo
de informacion agrondmica y climatica que se cuenta
en la zona, lo cual podria sobreestimar los niveles de
predictibilidad del modelo.

4.2.3 Impacto de los eventos el Niiio/La Niiia en
el rendimiento de los cultivos

De acuerdo a los anadlisis de regresién con el indice
ENOS Multivariado, no se ha encontrado evidencia
estadistica del efecto de los eventos El Nifio y La Nifia
en los rendimientos de los cultivos de café, granadilla y
palto.

4.3 Impacto del cambio climatico en los cultivos
priorizados

Para analizar el impacto del cambio climatico a futuro
se tomaron en consideracion los resultados del estudio
de SENAMHI (2013) sobre escenarios climaticos futuros
para la cuenca del rio Urubamba al 2030 interpolados
para la zona de estudio. Estos cambios en el clima futuro
se manifiestan en incrementos en la temperatura del aire
entre 0,4 °Ca +1,2 °C con un escenario de disminucion
del rango térmico debido al mayor incremento de la
temperatura minima y una mayor incertidumbre para
las lluvias, con patrén de reducciones e incrementos
variables del orden del —15 % a +45 %.

Cultivo de café

Ante un escenario futuro 2015-2039, el rendimiento
promedio estimado para el cultivo de café en la subcuenca,
en comparacion con el rendimiento estimado promedio
para el periodo 1997-2003, tiende a incrementarse y con
mayor probabilidad hacia las zonas donde se produce el
cultivo (1500 a 2500 msnm). Estimandose para estas
zonas, valores entre los 0,65 a 0,75 t/ha, especialmente
en las microcuencas de Sacsara, Santa Teresa, Aobamba
y parte de la subcuenca del rio Vilcanota (Figura 4.31).

Es importante mencionar que el modelo de rendimiento
de café ha sido desarrollado para condiciones de
secano, por tanto los resultados mostrados estan en
funcion principalmente de la temperatura del aire que
se registren a futuro, disponibilidad hidrica de las lluvias
y en parte al manejo tecnoldgico.

La Figura 4.32 muestra que bajo un escenario futuro, el
area potencial de siembra del cultivo de café (frontera
agricola) en la subcuenca de Santa Teresa tiende
a reducirse en las zonas bajas y a desplazarse hacia
mayores altitudes, donde la tendencia es también a
alcanzar los mayores rendimientos.
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Figura 4.31 Estimacion del rendimiento de café para Santa
Teresa, Cusco, bajo escenario de clima futuro (2015-2039).
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.32 Estimacion del desplazamiento del area potencial
de siembra del cultivo de café para escenario futuro (2015-2039),
subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion propia
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Cultivo de granadilla

Para un escenario futuro 2015-2039, en comparacion a
los promedios de rendimiento estimados para el periodo
1997-2003, por lo general no se muestra la tendencia
a incrementar el rendimiento. La tendencia es a reducir
la produccion de granadilla en las partes medias de
la subcuenca y a mantenerse en las zonas superiores
a los 2400 msnm por efecto del incremento térmico.
De tal forma, que el mayor rendimiento de granadilla
tiende a ser mas frecuente entre los 2400 a 2700 msnm

Figura 4.33 Estimacion del rendimiento de granadilla para
Santa Teresa, Cusco, bajo escenario de clima futuro (2015-2039).
Fuente: Elaboracion propia

Cultivo de palto Criollo

Ante un escenario futuro 2015-2039 el rendimiento
promedio estimado de cultivo de palto criollo en la
subcuenca de Santa Teresa, en comparacion con el
rendimiento estimado promedio para el periodo 2000-
2003, muestra una tendencia de incrementarse en gran
parte de la subcuenca. Los rendimientos estimados
entre 7 a 10 t/ha podrian alcanzarse en las microcuencas
de los rios Sacsara, Santa Teresa, Aobamba y parte del
rio Vilcanota (Figura 4.35).

y con rendimientos entre 6 a 7,9 t/ha (Figura 4.33).

La Figura 4.34 muestra que para un escenario futuro
(2015 al 2039) con incrementos en la temperatura del
aire (SENAMHI, 2013), el area potencial de siembra del
cultivo de granadilla en la subcuenca de Santa Teresa
presenta una tendencia a reducirse en las partes
medias de la subcuenca y a desplazarse hacia zonas
mas elevadas (2700 a 3000 msnm) por efecto del
incremento de la temperatura del aire.

—
T T T T

Figura 4.34 Estimacién del desplazamiento del area potencial
de siembra del cultivo de granadilla para escenario futuro (2015-
2039), subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion
propia

La Figura 4.36 muestra que bajo un escenario de clima
futuro 2015-2039, a diferencia de los cultivos de café
y granadilla, el cultivo de palto Criollo seglin el modelo
evaluado no desplazaria sus zonas de produccion,
aun cuando existe la tendencia de incrementarse
la temperatura del aire a futuro (SENAMHI, 2013),
posiblemente debido a que las exigencias térmicas del
palto Criollo son de mayor amplitud (18 a 25 °C).
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Figura 4.35 Estimacién del rendimiento de palto criollo para
Santa Teresa, Cusco, bajo escenario de clima futuro (2015-2039).
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Medidas de adaptacion al clima futuro en la
subcuenca de Santa Teresa

En relacion a las medidas de adaptacion, se han
identificado un mayor nimero de propuestas de técnicas
agroambientales que medidas sociales y econdmicas.

Entre las técnicas agroambientales de alta prioridad
para un escenario futuro se proponen los sistemas
agroforestales de siembra de café bajo sombra: Café
Tipica-pacae del mono, Café Tipica-platano, Café
Caturra-palto; sembrar variedades de café de acuerdo
al piso ecologico: variedad Tipica entre 1500 a 2200
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Figura 4.36 Estimacion del desplazamiento del area potencial de
siembra del cultivo de palto criollo para escenario futuro (2015-
2039), subcuenca de Santa Teresa, Cusco. Fuente: Elaboracion
propia

msnm; variedad Caturra roja entre 1200 a 1500 msnm
y Caturra amarillo entre 900 a 1200 msnm. Promover
la siembra de granadilla sobre patrén de maracuydy en
sistema de espalderas; sembrar granadilla de acuerdo
a pisos ecoldgicos: parte baja (2000 a 2200 msnm),
parte media (2200 a 2600 msnm) y parte alta (2600
a 3000 msnm); promover los cultivos agroforestales:
palto-frijol; palto-platano; palta-café; promover la
siembra de palta de acuerdo a pisos ecoldgicos: 900
a 1500 msnm; producir plantones de las variedades
de palta Hass y Fuerte certificados para garantizar la
sanidad de las plantaciones (Tablas 4.10, 4.11 y 4.12).

Tabla 4.10 Técnicas agroambientales de alta prioridad para la adaptacion del cultivo de café al clima futuro en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco

TECNICAS AGROAMBIENTALES DE ALTA PRIORIDAD PARA EL CULTIVO Puntaje
DE CAFE EN LA SUBCUENCA DE SANTA TERESA, CUSCO acumulado
1 Revalorar los sistemas agroforestales de siembra de café bajo sombra: café Tipica-pacae 27
del mono, café Tipica-platano, café Caturra-palto.
Sembrar variedades de café de acuerdo al piso ecoldgico: variedad Tipica: 1500 a 2200
2 msnm, variedad Caturra roja: 1200 a 1500 msnm y Caturra amarillo: 900 a 1200 msnm, 25
la variedad Catimor es muy delicada y casi no se siembra en Santa Teresa.

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion y aptitud agroclimatica, impacto del cambio climatico y medidas de adaptacién en los cultivos de café, granadilla y palto en
la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

Tabla 4.11 Técnicas agroambientales de alta prioridad para la adaptacion del cultivo de granadilla al clima futuro
en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

TECNICAS AGROAMBIENTALES DE ALTA PRIORIDAD PARA EL CULTIVO Puntaje
DE GRANADILLA EN LA SUBCUENCA DE SANTA TERESA, CUSCO acumulado
1 Promover la siembra de granadilla sobre patrdn de maracuya y en sistema de espalderas. 26

Revalorar el sistema agroforestal de granadilla con tutor de pacae del mono, tecnificando

26
el sistema de poda.

Sembrar granadilla de acuerdo a los pisos ecolégicos; parte baja (2000 a 2200 msnm),
parte media (2200 a 2600 msnm) y parte alta (2600 a 3000 msnm); siendo esta Ultima,
3 la zona donde se encuentra nuevas plantaciones de cultivo. 24
Estas nuevas areas de produccion estan siendo instaladas por los productores porque
estan percibiendo el efecto del incremento de la temperatura en las partes mas bajas.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.12 Técnicas agroambientales utilizadas como medidas de adaptacién para cultivo de palto en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco

TECNICAS AGROAMBIENTALES PARA EL CULTIVO DE PALTO DE ALTA Puntaje
PRIORIDAD EN LA SUBCUENCA DE SANTA TERESA, CUSCO acumulado
1 Promover los cultivos agroforestales: palta - frijol; palta - platano; palta - café. 26
2 Promover la siembra de palta de acuerdo a pisos ecoldgicos: 1000 a 2500 msnm. 24
3 Producir plantones de las variedades de palta Hass y Fuerte certificados para garantizar 21
la sanidad de las plantaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Foto 4.1 Sistema agroforestal: café-platano-pacae. Santa Teresa, Cusco.
Fuente: Senamhi
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Foto 4.2 Izquierda: variedad de café introducido cv Caturra (tamafio mas pequeiio) bajo sombra de pacae. Santa
Teresa, Cusco. Fuente: Senamhi

Foto 4.3 Sistema tradicional de produccién de granadilla con tutor de pacae comun (Yanatile, Sacsara, Cusco).
Fuente: Senamhi

Dentro de las medidas sociales calificadas como de
alta prioridad, se mencionan la capacitacion a los
agricultores en las técnicas agrondmicas necesarias
para lograr una buena produccion de café, granadilla y

palta: propagacion, podas, fertilizacidn, riego, cosecha,
postcosecha y el fortalecimiento de los programas de
comunicacion para agricultores: radio y television en la
subcuenca de Santa Teresa (Tabla 4.13).

Tabla 4.13 Medidas sociales de alta prioridad para la adaptacion al clima futuro en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

MEDIDAS SOCIALES DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE ALTA Puntaje
PRIORIDAD PARA EL SECTOR AGRICOLA (CULTIVOS DE CAFE, acumulado
GRANADILLA Y PALTO) EN LA SUBCUENCA SANTA TERESA, CUSCO

Capacitar a los agricultores en las técnicas agrondmicas necesarias para lograr una buena

1 produccion de café, granadilla y palta: propagacion, podas, fertilizacion, riego, cosecha, 27
postcosecha.

2 Fortalecer los programas de comunicacion para agricultores: radio y television en la 24
subcuenca de Santa Teresa.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, las medidas econdmicas calificadas
como de alta prioridad fueron las de fortalecer
a las organizaciones de productores para poder
comercializar el cultivo de café, granadilla y palta en
la modalidad de comercio justo y por estar sembradas
por pequeinos productores; fortalecer las capacidades
organizativas para la comercializacién del café a través

de cooperativas, como café organico, convencional o
sostenible; fortalecer los corredores agroecoturisticos
por la “ruta del café” parada en Santa Teresa y organizar
corredores agroecoturisticos y de biodiversidad por la
“ruta de la granadilla” parada en Santa Teresa (Tabla
4.14).

Tabla 4.14 Medidas econdmicas de alta prioridad para la adaptacion al clima futuro en la subcuenca de Santa Teresa, Cusco

MEDIDAS ECONOMICAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO PARA Puntaje
EL SECTOR AGRICOLA EN LA SUBCUENCA DEL RIO SANTA TERESA,
acumulado
CUSCO
Fortalecer las organizaciones de productores para poder comercializar el cultivo de café,
1 granadilla y palta en la modalidad de comercio justo y por estar sembradas por pequefios 25
productores.
2 Fortalecer las capacidades organizativas para la comercializacion del café a través de 25
COCLA, como café orgnico, convencional o sostenible.
3 Fortalecer los corredores agroecoturisticos por la “ruta del café” parada Santa Tresa. 21
4 Organizar corredores agroturisticos y de biodiversidad por la “ruta de la granadilla” 21
parada Santa Teresa.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Percepciones sobre la variabilidad climatica

e Los eventos climaticos extremos que mas
frecuentemente se presentan en Santa Teresa
son las sequias y veranillos (33,1 %), las
lluvias intensas (31,6 %) y el incremento de
la temperatura (31,6 %); siendo asimismo los
eventos que mayor impacto negativo causan a los
cultivos.

e El exceso de calor afecta principalmente las
fases de crecimiento vegetativo y floracién en los
cultivos de café y granadilla, en el palto es mas
afectada la floracion. Las sequias y los veranillos
afectan negativamente tanto las fases de floracion
y maduracién de los tres cultivos. Las lluvias
intensas afectan principalmente la maduracién en
el café, la floracion en la granadilla y todas las
etapas fenoldgicas del palto.

e Las variedades mas sensibles a la variabilidad
climatica son la Caturra en el café, la Colombiana
en granadillay la Fuerte en el palto. En tanto, como
las variedades mejor adaptadas se presentan la
Tipica en el café, la Criolla en la granadilla y el
palto.

e La gran mayoria de la poblacién entrevistada
(76%) manifiesta no tomar ninguna medida para
mitigar los impactos de los eventos extremos; sélo
un 24 % manifiesta aplicar riego complementario.

e Con respecto a las asociaciones de los cultivos
como una forma de adaptarse a la variabilidad
climatica se mencionan a las del café con pacae
0 guaba (42 %), granadilla asociada con pacae
(41%) y palto con platano o pacae (45 %).

e Ante la ocurrencia de eventos extremos, las
principales instituciones que brindan apoyo son la
Municipalidad Distrital de Santa Teresa (58 %) vy
CARE (16 %); a través de la entrega de plantones,
asistencia técnica, sistemas de riego, entre otros.

Impacto de la variabilidad climatica en el
rendimiento de los cultivos priorizados

e En Santa Teresa, los cultivos de café, granadilla
y palto se presentaron altamente sensibles a la
variabilidad del clima, dado que ésta explica mas
del 90 % de la variaciéon de los rendimientos de
los cultivos.

e Por lo general, el efecto de la temperatura puede
ser positivo 0 negativo dependiendo de la fase
fenoldgica de los cultivos; en el caso del café,
la variable que mas le afecta es la temperatura;
presentando la temperatura del mes de setiembre
un mayor efecto sobre el rendimiento; en
granadilla, el efecto es negativo en la formacion
de los frutos, y positivo para el llenado; en palto,
un incremento prolongado y para todo el ciclo
podria perjudicar el rendimiento del cultivo.

e En condiciones normales, los cultivos disponen de
suficiente agua de lluvia para completar su ciclo

fenoldgico; en la granadilla las ligeras lluvias de
abril son fundamentales para el llenado del fruto;
en palto el exceso de lluvias puede afectar su
rendimiento.

e La elevada respuesta de rendimiento de los
cultivos a la variabilidad del clima, podria también
deberse a la poca innovacidn tecnoldgica de la
zona, aunque la reducida longitud de la serie
histdrica de clima y rendimiento de los cultivos
podria sobreestimar los niveles de predictabilidad
de los modelos.

Impacto de los eventos el Niio/La Nifia en el
rendimiento de los cultivos

De acuerdo a los analisis de regresién con el indice
ENOS Multivariado, no se ha encontrado evidencia
estadistica del efecto del evento Oscilacion del Sur en los
rendimientos de los cultivos de café granadilla y palto en
Santa Teresa.

Impacto del cambio climatico en los cultivos
priorizados

Cultivo de café

El rendimiento promedio de café en la subcuenca de
Santa Teresa para el periodo (1997-2003) fluctua entre
0,35 y 0,55 t/ha. En las partes medias y altas donde
se cultiva mayormente el café (1500 a 2500 msnm),
las condiciones climaticas, fisiograficas y de cobertura
vegetal favorecen su produccién. En estos lugares, el
rendimiento promedio de café en la campafia agricola
varia entre los 0,45 y 0,55 t/ha. Las zonas de produccién
con rendimientos promedios superiores a los 0,55 t/ha
no son muy frecuentes.

Ante un escenario futuro de cambio climatico al 2015-
2039, el rendimiento promedio de café tiende a
incrementarse mayormente hacia las zonas donde se
produce el cultivo (1500 a 2500 msnm), hasta llegar
a valores entre 0,65 a 0,75 t/ha, especialmente en las
microcuencas de Sacsara, Santa Teresa, Aobamba y
parte de la subcuenca del rio Vilcanota.

Asimismo, bajo un escenario futuro, la frontera agricola
para cultivo de café en Santa Teresa tiende a reducirse en
las partes bajas y a desplazarse hacia mayores altitudes,
donde la tendencia es también a alcanzar los mayores
rendimientos.

Cultivo de granadilla

Para el periodo 1997-2003 el rendimiento promedio de
granadilla vari6é entre los 5,4 y 8,4 t/ha. Los menores
rendimientos (5,4 a 6,9 t/ha) se encuentran mayormente
localizados en las partes bajas de las microcuencas
de Sacsara, Santa Teresa, Aobamba y parte de la
microintercuenca del rio Vilcanota (2000 a 2200 msnm) y
en menor proporcion en la microcuenca de Chaupimayo,
y parte de la subcuenca de Vilcabamba y Vilcanota.

El  mayor endimiento promedio de granadilla
(7,0 a 7,9 t/a) se presenta en altitudes superiores a los
2400 msnm y abarca gran parte de las zonas de estudio.
Rendimientos superiores a 8 t/ha no son muy frecuentes,
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microcuenca de Chaupimayo.

Con respecto al cambio climatico, para un escenario futuro
(2015-2030), la tendencia es a reducir la produccién de
granadilla en las partes medias de la subcuenca de Santa
Teresa y a mantenerse en las zonas superiores a los
2400 msnm por efecto del incremento térmico. Asimismo,
el mayor rendimiento tiende a ser mas frecuente en las
zonas entre los 2400 a 3000 msnm, con rendimientos
entre 6 a 7,9 t/ha. La tendencia no muestra incremento
del rendimiento del cultivo.

Cultivo de palto

Las areas de produccion del palto Criollo son mas
reducidas en la subcuenca. El rendimiento promedio del
palto Criollo para el periodo 2000-2003 varia entre los 5,5
y 9 t/ha. En las microcuencas de Sacsara, Santa Teresa
y Chaupimayo el rendimiento promedio varia entre 5,5
y 8 t/ha, mostrandose zonas potenciales de produccion
de palto Criollo (superior a 8 t/ha) en la microcuenca
de Chaupimayo y parte de la subcuenca de Vilcabamba
debido al clima favorable; sin embargo, la pendiente se
constituye en un factor fuertemente limitante para su
produccidn en la zona.

Ante un escenario futuro 2015-2039 se muestra una
tendencia de incrementar los rendimientos en las
microcuencas de Sacsara, Santa Teresa y Chaupimayo
hasta en 11 t/ha. A diferencia de los cultivos de café
y granadilla, de acuerdo a los modelos evaluados, el
palto no desplazaria sus zonas de produccién aun cuando
exista la tendencia de incrementarse la temperatura del
aire a futuro, posiblemente debido a que las exigencias
térmicas del palto Criollo son de mayor rango (18 a
25°C).

Medidas de adaptacion al clima futuro en la
subcuenca del rio Santa Teresa

En la subcuenca de Santa Teresa se han identificado un
total de 23 medidas de adaptacion, de las cuales 12 son
técnicas agroambientales, 5 son medidas sociales y 6
econdmicas. De las 12 técnicas agroambientales, 8 han
sido calificadas como de alta prioridad: 2 para cultivo de
café, 3 para granadilla y 3 para palto.

En el caso de las medidas sociales y econdmicas se
identificaron un total de 11 técnicas, de las cuales 6
medidas han sido consideradas de alta prioridad: 2
sociales y 4 economicas.

Técnicas agroambientales
escenario futuro

priorizadas para

e Revalorar los Sistemas agroforestales de siembra
de café bajo sombra: Café Tipica-pacae del mono,
Café Tipica-platano, Café Caturra-palto.

e Sembrar variedades de café de acuerdo al piso
ecoldgico: Variedad Tipica entre 1500 a 2200
msnm; variedad Caturra roja entre 1200 a 1500
msnm y Caturra amarillo entre 900 a 1200 msnm,
la variedad Catimor es muy delicada y casi no se
siembra en Santa Teresa.

e Promover la siembra de granadilla sobre patron de
maracuya y en sistema de espalderas.

e Revalorar el sistema agroforestal de granadilla con
tutor de pacae del mono, tecnificando el sistema de
poda.

e Sembrar granadilla de acuerdo a pisos ecoldgicos:
parte baja (2000 a 2200 msnm), parte media (2200
a 2600 msnm) y parte alta (2600 a 3000 msnm),
siendo esta Ultima, la zona donde se encuentra
nuevas plantaciones del cultivo.

e Promover los cultivos agroforestales: palta-frijol;
palta-platano; palta-café.

e Promover la siembra de palta de acuerdo a pisos
ecoldgicos: 1000 msnm a 2500 msnm.

e  Producir plantones de las variedades de palta Hass y
Fuerte certificados para garantizar la sanidad de las
plantaciones.

Medidas sociales para favorecer la adaptacion al
cambio climatico

e Capacitar a los agricultores en las técnicas
agrondmicas necesarias para lograr una
buena produccion de café, granadilla y palta:
propagacion, podas, fertilizacion, riego, cosecha,
postcosecha.

e Fortalecer los programas de comunicacion para
agricultores: radio y television en la subcuenca
de Santa Teresa.

e Fortalecer las organizaciones de productores para
poder comercializar el cultivo de café, granadilla
y palta en la modalidad de comercio justo y por
estar sembradas por pequefios productores.

e Fortalecer las capacidades organizativas para
la comercializacion del café a través de COCLA,
como café organico, convencional o sostenible.

e Fortalecer los corredores agroecoturisticos por la
“ruta del café” parada en Santa Teresa.

e Organizar corredores agroecoturisticos y de
biodiversidad por la “ruta de la granadilla” parada
en Santa Teresa.
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