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PROLOGO

Hace tiempo que hay consenso entre las d¡ferentes ramas de la cienc¡a sobre la cuenca como
la unidad terr¡torial básica para la testión amb¡ental y admin¡strativa en los países de
extensivas regiones de montañas como el Perú. Sin embargo, dado que las ¡nstancias
jurisdiccionales raras veces co¡nc¡den con los lím¡tes territor¡ales de las cuencas, muy pocos
documentos públ¡cos proveen la necesaria información c¡entíf¡ca, y en una forma manejable
para su gestión. Sí, existe un número de estudios c¡entíficos sobre diferentes cuencas y
subcuencas en el Perú, que son gener¿lmente estudios espec¡alizados que se ocupan de
determ¡nados aspectos de ellas (calidad de agua, sedimentación, hidroelectricidad, cl¡ma, etc.),
pero subsiste el problema jur¡sd¡cc¡onal. Los dos Atos Cl¡mót¡cos de Precipitoción y
Temperoturo delA,Te en las cuencas de Urubamba y Mantaro desarrollados por el SENAMHIen
el marco del Proyecto de Adaptación al lmpacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los
Andes Tropicales (PRAA), constituyén un paso muy importante ante esta problemática.

El aporte de estos atlas puede ser apreciado desde dos perspectivas. En pr¡mer lugar
constituyen una contribución científica de la fenomenología de las cuencas como s¡stemas
naturales y en segundo lugar se toma en cuenta que las cuencas son ecos¡stemas humanos
que tienen que administrarse eficazmente ante los crec¡entes impactos del cambio climático.
Los atlas se refieren pr¡mariamente al anál¡sis meteorológ¡co y cl¡mático de las cuencas y
presentan la ¡nformac¡ón en una forma cartográfica visual que facilita su comprens¡ón
sinóptica. Los autores espec¡fican que son "...pr¡nc¡Nlñente uno herrom¡ento d¡spon¡ble paro
c¡entíf¡cos y técnicos obocados o lo ¡nvestigoción y/o determ¡noc¡ón de estroteqios de
odoptoc¡ón onte los impoctos del clima oduol y futuro en lo cuenco.". O sea, como ellos lo
indican, los atlas son la herramienta para la constituc¡ón de una admin¡strac¡ón adaptat¡va de
las cuencas.

Como fenómenos naturales las cuencas son s¡stemas que se generan de la ¡nteracción del
clima con la superficie de la üerra. Las prec¡pitaciones escurren en las pendientes de los cerros
formando redes de drenaje y así formen los rios y los paisa.¡es asoc¡ados. Son sistemas
complejos que se adaptan a los constantes cambios en la configuración geoclimática de su
entorno. En el contexto actual del camb¡o climático acelerado, las perturbaciones climáticas
ven aumentando en frecuencia y magn¡tud; sus ¡mpactos en los ciclos hídr¡cos se compensan
en la forma de aiustes específ¡cos de l¿ estructura de la cuenca. M¡entras su formación y
desarrollo se hacen de acuerdo de las leyes generales de la ciencia, cada cuenca es única, en
tanto que está condicionado por las caracteristicas específicas de la superficie y el clima
locales. La unicidad de cada cuenca, y de hecho de las subcuencas que la componen, está
científ¡camente especificada en los estud¡os del Urubamba y del Mantaro.

Desde hace tiempo ha sido conocido (Tosi, 1975) que la heterogeneidad ecocl¡mática t¡enden a
aumentar con la alütud en los Andes, y en base de los reg¡stros de SENAMHI W¡nterhalder
(1994) mostm que las irregularidades pluv¡ométricas y termométr¡cas también incrementan
con la alütud. M¡s propios trabajos en la microclimatología y la topocl¡matologia altoandinas
han indicado como la estructura del relieve fuertemente influye en los procesos climát¡cos a
escala moderada. Sin embargo, v¡ene de sorpresa la magnitud de las irregularidades
documentadás en los atlas a todo n¡vel de escala y que aún se man¡fiestan en la dinámica del
camb¡o climático m¡smo. En las palabras de los autores: "..,los coracterist¡cos fundomentoles
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del climo de flas cuencas de los ríos Mantero y Urubamba sonl prec¡somente lo va edad y los
controstes, uno rcg¡ón con climos ton d¡ferenciodos que recuerdo en mucho o lo que
geográficomente es el Perú en su conjunto."

Los cauces de los dos ríos se orig¡nan en las punas altas y se ext¡enden a las zonas cálidas del
este. La cuenca del Mantaro t¡ene una extensión de 34.363 Km2 y es andina en su mayor parte.
La cuenca del Urubamba es de 76.200 Km2 siendo una parte amazónica (Baja Urubamba) y la
otra and¡na (Alta Urubamba). Una pend¡ente pronunciada en el cauce del río cerca a Machu
Picchu marca la transición entre las dos.

El atlas de Urubamba cont¡ene 51 mapas climáticos entre los 72 mapas temát¡cos y el del
Mantaro 51 climáticos de 78 mapas temáticos en total. La confección de los mapas, en vista
del número reducido de estac¡ones meteorológicas de datos completos (de temperatura del
a¡re, prec¡p¡tación y humedad relat¡va), espec¡almente en la cuenca del Urubamba, ha

requerido la aplicación de una serie de técnicas mátemát¡cas sofisticadas; así sus resultados
son verdaderamente admirables. Además, en cada cuenca han seleccionado unas subcuencas
para enfocar la problemát¡ca a escala menor. Han elaborado map¿s cl¡máticos detallados de
tres subcuencas convergentes en la franja transicional del Urubamba y una en el Mantaro. Las

del Urubamba (subcuencás santa Teresa, sacsara, Ahobamba y chaupimayo) contienen una

variedad de climas desde bosque trop¡cal a unos 50o msnm hasta nevados a más de los 6000
msnm, la subcuenca Shullcas del Mantaro central es netamente and¡na y relativamente
homogénea. Los contrastes geoclimáticos entre estas secc¡ones de las cuencas princ¡pales

revelan otros aspectos interesantes de la divers¡dad andina.

De manera general las precip¡tac¡ones muestran una propensión general a la disminución en el
Mantaro y al aumento en el Urubamba. En las dos cuencas la temperatur¿ promed¡o 6ende a

incrementarse, t¿l como se esperaría ante el calentamiento tlobal. S¡n embargo las tendencias
no son nada uniformes a lo largo de las cuencas. Por ejemplo, en las seis estac¡ones con
registros completos del Urubamba (de 1965 a 2010) la prec¡pitación anual aumenta un
promedio de 14 mm/década pero con apenas 2 mm/década en la estación Gran¡a Kcayra y

22mm/década en Cay Cay, ambas ubicadas a casi la m¡sma alt¡tud. En las trece estaciones del
Mantaro la precipitac¡ón promed¡o disminuye por cas¡ -11 mm/década, sin embargo la

tendencia varia de -51mm/década en San Juan de larpa a +39mm en Huancalpi; o sea aumenta
en unas partes y disminuye en otras. Al m¡smo tiempo, la distr¡bución estacional de las

tendencias (positivas y negat¡va) varia mucho. En el Urubamba la5 tendencias más marcadas
son las de verano (período lluvioso) y son pos¡t¡vas, pero en tres de los seis lugares son

negativas en otras estaciones del año. Las tendencias estacionales del Mantaro son

extraord¡nariamente diversas. Los cambios más marcados no son limitados a los meses de las

lluv¡as est¡vales; en la m¡tad de los lugares de la muestra se dan lugar en el otoño y la
pr¡mavera. En var¡os lugares una tendencia positiva (negativa) en una estación del año está

€ontrabalanceada por una ¡nversa, negaüva (positiva), en otra. O sea, el proceso de cambios
del clima local es muy evidente pero su manifestación es muy var¡able. Los autores de los atlas
resaltan est¿ var¡abilidad en un lenguaje bastante coloquial.

Las tendencias escritas arriba son de largo plazo pero los atlas documentan camb¡os en las

tendencias los años de la últ¡ma década con respecto al período 1971-2000. Por ejemplo, entre
2001 y 2010 la tendencia al aumento de las lluvias en el Urubamba se atenúa y en la parte alta
de la cuenca hasta dism¡nuye; s¡n embargo en el Mantaro la dism¡nuc¡ón pluvial se acentúa en

algunos lugares l-l7 en Marcapomacochá), m¡entras en el sur de la cuenca se va
¡ncrementando hasta en 23%. En las dos cuencas los eventos extremos están incrementando
tamb¡én en sentido contrar¡o: en el Mantaro aumentan el número de días secos mientras en el

Urubamba aumentan el número de días de lluvias excesivas. Además, las irregularidades en las
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secuencias de dlas húmedos y secos parecen ser mayores en las últimas décadas; los autores
citan las observaciones de los pobladores locales de estos cámb¡os y la necesidad para más
investigación en detalle.

En cuanto a la variabilidad termométrica los átlas documentan una heterogene¡dad de
respuestas en las cuencas y en las subcuencas componentes. Mientras la tendencia general de
las temperatur¿s máximas y mín¡mas en ambas cuencas es aumentativa, tal que la frecuencia
de heladas meteorológicas dism¡nuye, hay algunos lugares de tendencia opuesta. Por ejemplo
en Sicuani en la cuenca alta del Urubamba ha habido un aumento notable en el número y en la
maSn¡tud de los eventos fríos; se nota una tendencia semejante para el Mantaro en la zona de
Jau.ia. Tal como con las prec¡pitaciones las irregularidades en las secuencias de días fríos y
cálidos estarían aumentando. Los ánálisis de los ¡mpactos en las cuencas de los eventos El N¡ño
y La Niña revelan varias tendencias generales pero tamb¡én un número de excepciones con
respuestas climáticas más bien sorpresivas. Mientras gran parte de la variab¡l¡dad cl¡mática
resulta de la gran var¡ación espacial a todo nivel de escala, es altamente probable que muchas
de las anomalias sean moduladas tamb¡én por efectos antropogén¡cos que son generados por
los cambios del uso de le tierra por parte de los pobladores a escala local en afán de aliviar su
pobreza.

Las poblac¡ones andinas desarrollaron sobre m¡lenios observaciones sobre los cambios del
clima en los Andes, que los llevaron a descubrir sus patrones generales y locales,
desarrollando formas de plan¡f¡cación y programación de su producción agrícola en dichas
cond¡ciones. Si los científicos hoy nos sentimos desconcertados, los campesinos aún más, sus

ind¡cadores cl¡mát¡cos ya no les sirven, los patrones de cambio a los que estaban
acostumbrados, ya no funcionan más. Para ellos, que dep€nden de su territorio biofísico, es su
sobrevivencia la que está en juego, antes que una cuest¡ón teór¡ca. Por ello, otro mérito de los
atlas es que a pesar de ser un documento técnico y dirigido a los tomadores de dec¡siones e
inves6gadores del cl¡ma, los autores tratan de sensibilizar al lector fusionando los resultados
c¡entificos con los saberes locales recogidos en los traba.ios de campo en centros poblados de
las subcuencas piloto del PRAA.

Finalmente, debo fel¡citar a los autores de los atlas y al SENAMHI por esta importante
contribución al desarrollo local y regional sostenible. Esperámos que los estudios de estas dos
cuencas estén seguidos por la elaboración de atlas del mismo €stilo para las demás cuencas del
país.

John Earls
Profesor Principal

Facultad de Ciencias Sociales - Antropología
Pontific¡a Un¡vers¡dad Católica del Perú - PUCP
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PRESENTACION

El Miñ¡sterio del Ambiente (MINAM) es la autoridad ambiental nacional en el Perú creada por Decreto
Legislativo Ne 1013 de mayo de 2008. El MINAM es el punto focal de la Convenc¡ón Marco de las

Nac¡ones Unidas para el cambio climát¡co y pres¡de la com¡s¡ón Nacional de Cambio Cl¡máti.o, que está

a cargo, entre otras funciones, del d¡seño y seguimiento de la Estrategia Nacional de Cambio Climático.
La Estrate8ia Nac¡onal de Cambio Climático, aprobada en el año 2m3, consta de once líneas estratégicas
de acc¡ón, entre l¿s cuales se inc¡uye la reducc¡ón de los impactos adversos al cambio climático, a través
de estud¡os integrados de vulnerabilidad y adaptac¡ón, a fin de ¡dentificar zonas y sectores vulnerables

en el pafs para la implement¿c¡ón de proyectos de adaptac¡ón.

Adicionalmente, la Política Nacional del Ambiente, ap.obada mediante Decreto Supremo Ne 012-2009-
MINAM, establece como lineam¡ento de polftica incentivar la apl¡cac¡ón de med¡das para la adaptac¡ón

al cambio climático con un enfoque preventivo, considerando las part¡cular¡dades de las d¡vertas
re8¡oñes del pafs.

En este contexto, el MINAM l¡dera en el Pe.ú la implementac¡ón del Proyecto de Adaptac¡ón al lmpacto
del Retroceso Acelerado de Glac¡ares en los Andes Trop¡ca¡es - PRAA. El PRAA se ¡mplementa tamb¡én
en Bol¡v¡a, Colombia y Ecuador, administrado por la Secretaría Gener¿l de la Comunidad Andina con

fondos del Spec¡al climate change Fund del Foñdo para el Med¡o Ambiente Mundial (GEF) y londos del

Policy and HurÍan Resources Development (PHRD) del Sobierno japoné5, a través del Banco Mundial.

En el Perú, el PRAA intervine en dos subcuencas glaciares de ¡mportancia: la subcuenca del río Shullcas
(Cuenca del río Mantaro) en la región Juníñ, asociada al nevado Huaytapallana y en las microcuencas del

río Santa Teresa (Cuenca del rlo urubamba) en la región cusco, asociadas al nevado Salkantay. En ambas

¿o¡as se implementan medidas piloto de adaptación al camb¡o climát¡co en comunidades que v¡ven en

valles cuya pr¡nc¡pal fuente de agua dulce proviene de los Slaciares. Asimismo se ha Senerado
información técnico-cientifica .elevante para apovar una toma de decisiones más informada e inclusiva

a nivel localy reg¡onal. Así, con la f¡nalidad de ampliar el conocim¡ento sobre las caracterlst¡cas del clima
y su evolución. se han desarrollado los Atlas Climát¡cos de Precipitacióñ y Temperatura del A¡re par¿

ámbas cúencas.

El desarrollo de estos estudios fue encar8ado al servic¡o Nac¡onal de Meteorología e H¡drología del Perú
(SENAMHI), dada su espec¡alizac¡ón y exper¡enc¡a en lá observac¡óñ y anál¡s¡s de var¡ables climáticas a

nivel nac¡oñal y regional. Los Atlas Climáticos han sido elaborados tomando en cuenta todas las

cons¡derac¡ones técn¡cas que se deben tener en el análisis del clima, perm¡tiendo ident¡ricar qué

cambios se han ven¡do suscitando en las últ¡mas décad¿s.

El M¡nisterio del Amb¡ente expresa su felicitac¡ón al equipo técnico-cient¡fico del SENAMHI por los muy

lmportantes resultados del tr¿bajo encomendado, el cual se constituye eñ una herramienta
indispensable para asegurar un proceso coherente de plan¡f¡cación del desarrollo regional, proceso en el

que ñecesa amente debe inclu¡Ge a las comunidades rurales más pobres que dependen ca§i

exclusivamente del cl¡ma para su er¡stenc¡4, lo cual los hace muy vulner¿bles frente a la mayor amena¡a

ambiental global que enfrenta el Perú y toda la región andina: el cambio climático.

Ricardo Giesecke Sara Lafosse
Ministro delAmbiente
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á Atlas cl¡mático de la cuenca del Rfo U.ubamba (cusco - Perú) consta de un conjunto de
mapas que han s¡do elaborados por el Servicio Nac¡onal de Meteo.ologia e Hidrologla del Perú -
SENAMHI. en el m¿rco del "Proyecto de adaptac¡ón al impacto del .etroceso acelerado de Slaciares eñ
los Andes tropicales - PRAA". El PRAA.s liderado en el Perú por el Minister¡o del Ambiente fMINAM) y
financiado por el Fondo pa.a el Medio Ambiente Mund¡al (GEF) y fondos del PHRO del Sobierno japonés

a través del B¿nco Mundial, cuya administración está a cargo de la Secretarfa General de la Comunidad
Andina. Este documento pretende ser una he..am¡entá út¡l para el conocimiento e ¡nveliSación del
clima en la cuenc¡ del río Mantaro, pues además de proporcionar informacióñ del clima, ofrece
¡ñformac¡ón sobre las tendencias y los eventos extremos de los últ¡mos 46 años (1965-2010).

La ¡ntormác¡ón base de la ca.tografía cl¡mátlca del presente Atlas, prov¡ene de los registros
puntuales de las var¡ables climáticas medidas en estac¡ones meteo.ológicas del SENAMHI. y han 5¡do

sometidas a procesos de coñtrol de cal¡dad. Partiendo de lor datos termopluviométr¡cos, el

canograf¡ado de mapas se basa en la aplicación de la Geoestadlst¡ca, es decir, la comb¡nación de
técnicas estadlsticas con los Sistemas de lnformac¡ón Geográfica (slc), ¡a misma que ha fac¡litado la

ínteryoloción de ¡a var¡able temperatura del a¡re a una resolución de 250 m, en función de la relación
ent.e los valores máximos y mlnimos mensuales de esta variable con la altitud y cuyos coeficientes de
correlación múltiple que lo respaldan son del orden de 0.9. En el caso de la val.iable precipitación, se

realizó un tra¿ado manual a partir de una interpolac¡ón prel¡minar, pero además se han usado imágenes
en 3D del Google Eanh y modelos conceptuales de la circulac¡ón local infer¡dos por los espec¡alistas del
SENAMHI. Finalmente, para reali¡ar la cartografla del Atlas se han utilizado las herramientas disponibles
en los sistemas de lnformacióñ Geográfica comerciales (Arc G15 9.3); el resultado es un documento con
72 mapas, eñtre mapas mensuales, estacionales y anuales de prec¡p¡tac¡ón pluvial, temperatu¡as
máx¡mas y mlnimas del a¡re, asl como anomallas durante el ENoS 1997/2001, además de los mapas de
relieve, red de estaciones meteorológica5 y de clasificación cl¡mát¡ca según Thornthwaite.
Adicionalmente, el Atlas cuenta con un anexo espec¡al constitu¡do po. mapas mensuales y multianuales
de frecuenc¡a de heladas meteorológicas en la cuenca. Con e¡ t¡empo, este Atlas podrá ampliarse a otras
var¡ables atmosféricas de gran ¡mportanc¡a como: vientos, evapotranspirac¡ón, lnd¡ce de aride¿. etc.

El clima eñ la cuenca del r¡o Urubamba, puede resum¡r5e de la s¡tu¡eñte maneÉ

La d¡str¡bución espac¡al de las prec¡pitaciones en la cuenca del Urubamba, refleja dos hechos
relevantes: el ingreso de los v¡eñtos cálidos y húmedos provenientes de la Cueñca Amazónica,
principalmente hacia le vertiente nororiental de la cuencá, y lá dependencia constante de la

topografla.

Para el conjunto de la cuenca la prec¡p¡tación total anual media es de 1300 mm; sin embárgo, la

parte altoandina preseñta valores anuales del orden de 630 mm en promed¡o, mientras que los
territorios bajos registran acumulados de hasta 1980 mm al año; es decir, alrededor de 200% más
que en la parte alta.

El 71% de las estaciones meteorológ¡cas ut¡l¡zadas para este estudio, acumula lluvias por debajo de
1300 mm al año, mientras que el 29% de las estac¡ones, registra lluvias por enc¡ma de este monto.
Estos totales anuales elevados se reg¡stran en el Bajo Urubambar, donde los acumulados anuales
son de hasta 3950 mm al año (entre Malv¡rias y Xepash¡ato). En la párte alta, las lluv¡as acumuladas

varían entre 330 mm y 950 mm ál año, presentándose un c¡nturón de bajas precip¡taciones eñtre
cay Cay y Sicuan¡, del orden de 330 - 580 mm. Las llwias máximas en la parte alta de la cuenca

ocurren en eñero (140 mm), mientras que en el Baio Urubamba ocurreñ en feb.ero (310 mm).

Las d¡ferencias altitud¡nales prop¡c¡an la ex¡stenc¡a de variados esceñár¡os térm¡cos, de fuertes
contrastes que van desde cálidos en el Bajo Urubamba, el temple del Valle del Vilcanota y los frlos

lEñl.rcgióndesclvaoBá¡oUrub¿mbae¡¡stÉunalirñitad¿disEibucióne5p¿(ülthguntosdeobervecióo
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de la alta montaña en el extremo sur. Las temperaturas del aire máx¡ma y mln¡ma anuales en toda
la cuenca oscilan entre 25'c y 13 'c respectivamente, m¡entras que la temperatura med¡a anual es

de 16'c. Considerando que los regfmenes térrn¡cos de la pane alta y la parte baja de la cuenca son

bastante d¡ferenc¡ados, tenemos que los valores de le tempe.atura del a¡re máxima anual
re8istrada en €l Baio Urubamba (30.3'c), exceden en dler Srados a lo! valores reSistradoi eñ la

parte alta de la cuenca (20.2'C), brecha que re mañt¡ene constante en el ciclo estac¡onal. De

manera s¡milar, la temperatura del a¡re mínima presenta una dife.encia de trece Srados
aproximadamente, entre la parte alta (6'C) y la parte baja (19'c), que se acentúa en el ¡nv¡erno

debido a una mayor estac¡onal¡dad en la parte alta.

[a temperatura del aire miñima del a¡re presenta valore5 más bajos entre jun¡o y agosto (invierno),
del orden de 2'C (pane alta) y 18'c (pane baja), mient.as que los valores más altos se.eSistran
enÚe dic¡embre y febrero {verano), siendo éstos de 8 'c (parte alta) y 20 'c (parte baja). En

sectores muy localizados de la parte alta de la cuenca, los valores de la temperatura minima
pueden ser muy bajos en ¡nvierno, como es el caso del extremo sur, donde se registran valores
¡ñferiores a -2 'C en Yanaoca (3913 msnm) y Ccatcc¿ 13729 msnm).

[a temperatura del aire máxima del aire presenta valores mínimos en el verano ltemporada
lluviosa) del orden de 30 'c (parte b¿ja) y 19 'C {pane alta) en promed¡o, m¡entras que los valores
más altos se dan en prim¿vera con 30.4 'C (parte baja) y 20.1 "C (pane ¿lta). Localmente, la

temperatura máxima en loi terr¡to.¡os bejos de la cuence exhibe veloreg d€l orden de 32 "C; en el
va¡le del Vilcanota son del orden dé 20'C, mientras que en las partes altas (extremo sur) los
valores bordean lo! L5'C.

El anál¡sis de la humedad relat¡va med¡a en ocho puntos de medic¡ón, dan cuenta de la presencia

de dos regfmenes diferenciados de humedad en la cuenca, relacionados muy estrechameñte con el
régimen p¡uv¡ométr¡co. La parte baja de la cuenca lMachu Picchu) presenta un rég¡men anual de
humed¿d relativa media de hasta 90 , mieñtras que hacia la parte alta (Qu¡llabamba, Cc¿t.cá,
Paruro, Anta, Granja l(cayra y sicuani), la humed¿d relativa d¡sm¡nuye hasta valores medios
anuales del orden de 65%.

Existen evideñcias estadisticamente sign¡ficativas, que en los últimos 46 eños, lar temperaturas del
aire se vienen incrementando de maner¿ sostenida en algunas local¡dades de la cuenca; este
incremento en promedio es de 0.3'c/década en temperatura máx¡ma del aire y 0.2'C/década en
temperatura mlnima del a¡re, siendo este incremento más acentuado en local¡dades como Granja
Kcayrá (0.2 - 0.5 "C/dé.adá). Esta tendencia se corresponde con el incremento de dlas y noches
cál¡das y la dism¡nuc¡ón de heladas en alSunos puntos de la cuenca a r¿¡ón de 0.33 dl¿s por año
(aproximadamente 15 dlas en el periodo de estudio), excepto en s¡cuani que presenta un
incremento de días con heladas a razón de 1.2 dias por año (aprox¡madamente 45 dias).

En lo que respecla a las precip¡tac¡ones pluviales, en los últimos 46 años han predom¡nado los
per¡odos húmedos más que los secos, especialmente desde la segunda mitad de la década de los
ocheñta, acentuándose en los noventa y pr¡mera décad¿ de los ¿ños dos mil. En algunas
localidades como Urubarñba y Cay Cay, la tendencia de lá prec¡pitac¡ón es del o.den de 22
mm/década; este valor representa un aumento de la precipitación de hasta 90 mm en lor últimos
46 años. Esta tendencia también se acompaña con el aumento de la intensidad de las lluvias y
disminuc¡ón del número de dias secos consecut¡vos, en algunas localidades de la cuenca como
Granja Xcayra, Ccatcca y Cay Cay. Contrariamente, P¡sac v¡ene presentando d¡sminuc¡ón de I¡uv¡as
y un aumento del número de dias secos consecutivos.

Los cambios térm¡cos que se registraron e¡ la cuenca durante el último ENOS extraord¡nar¡o
fueron del orden de +1'C (El Niño 199798)y -o.2'c (t¿ Niña 1999/2001). M¡entras que las lluvias,
en promedio, se redujeron en 11% y aumentaron e¡ 19% para los m¡smos eventos,
respectivameñte.

Las tendencias delcl¡ma en la cuenc¿ del rlo Urubamba, se resumen segu¡damente en:
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Capítulo 1.
l¡r¡rRoouccló¡¡
¿Por qué este Atla5?

[a cuenca del rio Urubamba ub¡cada en los Añdes del sur del Perú, se empla¿a sob¡.e entornos que van
desde cumbres nevadas pasando por val¡es interand¡nos y llegando hasta ceja de selva y llañura
amazónica. La diversidad climática asociada a cada uno de estos ento.nos se inicia con cl¡mas
semifrlg¡dos y húmedos al extremo sur de la cuenca sobre las mayores alt¡tudes var¡ando al clima cálido
húmedo a muy húmedo en el sectoÍ ceDtro norte. S¡n embar8o, la compleja topograffa de su terr¡torio,
determina rangos y caracteres especfficos que no s¡empre alcanzan a ser distingu¡dos en una
representación espacial del clima en la cuenca, presentándose una variada gama de expres¡ones
climát¡cas, que nos llevan desde cond¡c¡ones cálidas y etrema pluv¡os¡dad de los territor¡os bajos de la
cuenca por debajo de lor 1500 msnm hrst. las zon.5 d. hs ñieves "permanentes" de lss cumbr.s más
elevadas de la cordillera del V¡lcanota y en las nac¡entes del rlo por encima de los 4OOO msnm, pasando
por una ¿mplie ver¡edad de tipor c¡imát¡cos iñtermed¡os en el v¿lle y sectores templados sobre la perte
central de la cuenc¿. ofrec¡endo una diversidad de pa¡sajes naturales de importante valor social,
económ¡co y ambiental. Sin duda, las caracterlst¡cas fundamentales del clima de la cuenca del rlo
Urubamba son precisamente la variedad y los contrastes, una reg¡ón de climas tan d¡ferenciados que
recuerda en mucho a lo que geográficamente es el Pe.ú en su conjunto.

La cuenca, está delimitada por la presenc¡a de tres cord¡lleras montaflosas: V¡lcabamba, V¡lcanota y
Paucanambo, entre las cuales encontlamos glaciaaes, depres¡ones, ronas de conos volcán¡cos, valles
¡nterandinos, punas, llanos, entre otro5, que compartimentan el relieve y modulan elclima local. S¡ bien
la d¡nám¡ca de los sistemas atmosféricos de mesoescala determina el patrón climático en el Perú, es
prec¡sámente la ¡nteracción de estos s¡stemas con el entorno geográflco la que define los climas
re8ionales y locales.

Con la intención de mejorar el conoclmiento sob.e el clima y sus tendencias en la cuenca del rlo
Urubamba, el presente Atlas ofrece un conjunto de 71 mapas de las variables de precipitac¡ón,
temperatura máxima y temperatura mlnima del aire a n¡vel mensual, estac¡onal y anual. El presente
documento elaborado por el Servicio Nacional de Meteorología e H¡drologla del Perú - SENAMHI, en el
marco del Proyecto de Adaptac¡ón al lmpacto del Retroceso Acelerado de Glac¡ares en los Añdes
frop¡cales - PRAA, ¡n¡c¡ativa l¡derada por el M¡n¡ste.io del Ambiente - MINAM y financiada por el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial - GEF a t.¿vés del Eanco Mundial, constituye una herramienta es€nc¡al
para la real¡zac¡ón de estud¡os que pe.m¡tan comparar y proyectar el ¡mpacto del camb¡o cl¡mát¡co en la
reg¡ón, part¡endo del establecim¡e¡to de una lfnea base para l¿ determinación de la vulnerabil¡dad
actual de la cuenca f.eñte al clima y su var¡abilidad, harta la evaluación de los posibles pat.ones de
riesSo y oportun¡dades ante pos¡bles cambios del clima en un futuro no tan lejano, particularmente
sobre cuencas hidroSlaciares como lá delrlo Urubamba.

El presente Atlas coñtiene además de los mapas climáticos, una ser¡e de secciones que ayudan a

entender las carácteísticas de los cl¡mas en la región asf como sus variac¡ones estacionales. En el
C¿pítu¡o ll se describe el ma.co atmosfé.¡co que model¡ el clima reg¡oñal y su interacción con los
car¿cteres geográl¡cos de la cueñca que determiñan el cl¡ma local. Segu¡damente, eñ el Capftulo lll, los
autores han querido hacer refer€ncia sobre las metodoloSfas empleadas para la elaborac¡ón de la base
de datos cl¡mát¡cos y su control de calidad, así como la aplicación de metodologlas de geoestadlsfica
pa.a el cartograñado de los mapas. La parte medular del documento lo const¡tuye el Capitulo lV, donde
s€ presenta las diferentes variables climáticas cartograf¡adas: prec¡p¡tac¡ón, temperatura máx¡ma y

temperatura mínima del aire y otros meteoros asociados, como las heladas. En este m¡smo c¿pltulo se
presenta la evoluc¡ón de las tendencias de los eventos extremos más signlficativos de la cuenca
(heladas, lluvias intensas, dlas cálidos, dlas secos consecut¡vos, etc.), en los últimos cua.enta y seis años
(12965-2010), asf como anomalfas durante el ENOS 1997/2001. Finalmente, la amplia descr¡pción del
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cl¡ma y sus tendeñcias en la cuenca, se c¡erra en el Cápitulo V con una descripc¡ón Seneral del entorno
geográfico y clime local de las subcuencas Santa Te.esa, 5acsara y Ahobamba, subcuencas pr¡or¡tar¡as

del PRAA donde se ¡mplementan medidas de adaptación ante los ¡mpactos del .ambio cl¡mático y
retroceso Slac¡ar eñ los Ande§ trop¡cales.

Un aspecto relevante que la cuenca del río Urubamba presenta y que le otorSa ca.acterftticas prop¡a',
es la presenc¡a de s¡stemas glaciares en las reg¡ones más altas al sur de la cuenca y que contribuyen a la

d¡spon¡b¡l¡dad de agua para diferentes ñnes a lo largo de su territor¡o. En refereñc¡a a ello, acompaña a

este Atlas una nota técnica t¡tulada "Retroc$o tlaciar en lo5 Añdes del centro y 5ur del Perú:

mecan¡smos atmosférico5 asoc¡ados", eñ el cual se anaiizan mecanismos atmosféricos asoc¡ados al

proceso de retracción de los Slaciares adyacentes a las subcuencas de interés y que pondrlan en peligro

elequ¡libr¡o naturalde la cuenca en su conjunto ante la potencial desaparic¡ón de éstos.

los mapas climáticos cartograf¡ados en base a pixeles de 250 m están referidos al per¡odo 1971'2000,
periodo de referencia util¡zado en muchos estudios ¡ñternacionales tobre climatoloSía y cambio
climático; no obstante, para la obtenc¡ón de conclusiones más sólidas o estadísticameñte significativas
sobre la evolución de las tendencias se .equir¡ó ut¡li¿ar se.¡es temporales más largas, razóñ por la que se

usó datos correspoñdientes al periodo 1965-2010. En algunos casos, la escasez y alta dispersión de los

datos en algunos puntos de observación de la cuenca, obliSaroñ a reducír el número "óptimo" de

estac¡ones para el análisis de tendencias e indicadores, por lo que los resultados soñ representat¡vos
sólo de las áreas aledañas a las estaciones ut¡l¡zadas para este anál¡s¡s y su área de influenc¡a

dependiendo de la topografla, y no pueden ser ¡nterpolados a escalas menores y presentadas como
mapas con distribuciones continuas.

t¡nalmente, este Atlas ha s¡do elaborado tomando en cuenta todas las consideraciones técn¡cas que se

deben tener en el anál¡sis del clima en la cuenca y de su evolución, perm¡tiendo ident¡f¡car qué cambios
se han ven¡do susc¡tando en las últ¡mas décadas. Es un documento útil de consulta para el público en

general, pero es pr¡ncipalmente una herramienta d¡sponible para cientfficos Y técnicos abocados a la

¡nvestigación y/o determinación de estrateg¡as de adaptac¡ón ante los ¡mpactos del clima actual y futuro
en la cuenca.
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2.1 Ubicac¡ón

La Cuenca del rlo Urubamba está ub¡cada en el sur dei Perú, entre ¡os paralelos 10'10'y 14'37'de
latitud sur y entre los merid¡años 7O'4A y 73'45' de long¡tud oeste; abarca una superfic¡e aprox¡mada
de 76 2OO Km2. El punto más alto de la cueñca se ubica al sur en el ñevado Ausangate (6384 msnm) y el
punto más bajo al none, en la local¡dad de Atalaya a 240 msnm entre los departamentos de Cusco y el
sur de Ucayali en el vértice oriental de los Andes. Su poblac¡ón presenta un nivel med¡o-alto de
urban¡zac¡ón con un 62 de la población que se conside.a u.bana. Al m¡smo t¡empo, y como en la
cuenca del Mantaro, presenta una sign¡f¡cat¡va dispers¡ón poblacio¡al con el 75% de sus centros
poblados menores de 10o hab¡tantes. Su n¡vel de Des¿rrollo Humano es medio y se ubica eo l¿ parte
infer¡or del tercer qu¡ñtil de este ¡ñd¡cador (PNUD, 2010).

El rlo que da origen a esta cuenca, el rlo Urubamba o Vilcanota, nace en las alturas del Cusco {Canas) de
los deshielos del nevado Cururana a 5 ¿143 msnm con el nombre de rlo Vilcanota, atraviesa la alta
meseta de Quequepampa y se dir¡8e de sureste a noroeste pof un valle muy poblado que concentra sus
hab¡tantes en centros poblados como Maranganf, Sicuan¡, Combapata, Qu¡qu¡jana, Andahuaylillas, entre
otros, para luego extenderse hasta la selva baja (Uc¿yali). En su conjunto la cuenca está formada,
además, por las subcuencas de los rfos Yanatile, Cumplrus¡ato, Yavero, Cam¡sea, Pichá, Mlshagu¿,
Sepahua, Santa Teresa, lnuya, entre otros, hasta conflu¡r con el .io lambo formando el rlo Ucayal¡, uno
de los principales tr¡butar¡os del gran rfo Amazonas.

La oferta ambiental de la cuenca se puede cons¡derar como alta por la biodiversidad ex¡stente, por el
grañ ñúmero de zonas de vida, v¿riedad de cal¡dad de suelo§, en suma, por su representatividad
ecológica y cultural.

2.2 ceomololotfa

La reg¡ón áñdina del Perú se ha desarrollado e f¡nales de la era del Mesozoico y la era del Cenozoico, es
decir, hace cien millones a un millón de años atrás, a través de la continua subducción de la Placa

Oceánica de Nazca en el margen continental convergente (fosa oceánica peruano-ch¡lena), (Oncken et
ol.,2006l. El ciclo de la subducción and¡na ha estado suced¡endo al menos desde el periodo .¡urás¡co
(180 millones de años atrás) y hace aprox¡madame¡te tre¡nta m¡llones de años ocurr¡ó un má¡¡mo y
masivo levantamieñto, cuya magn¡tud y periodos de ocurrencia ha variado de norte a sur debido a la
naturaleza y tasa de subducción. Durante esa f¿se de levantam¡ento la placa contineñtal sudamericana,
se ha movido hacia el oeste a una tasa de 25 a 35 mm/año. Lá combinación de movim¡entos de la
corteza terrestre, magmatismo, erosión, acarreo y deposición de material litosfér¡co han Senerado las

complejas estructuras tridimens¡onales que hoy vemos en el paisaje. En los últimos años las actividades
humanas direda o ¡nd¡reclamente están crecientemente alterando los pa¡sajes naturales por lo tanlo la
geomorfologfa.

El área geográf¡ca en estudio, la cuenca del rlo Urubamba, presenta un territor¡o ¡ncl¡n¿do cuy¿s
mayores altitudes se encuentran en el sur correspondiendo a las prov¡ncias de Cañch¡s, Can¿s,

Qu¡sp¡canch¡s, Esp¡nar y Chumbiv¡lcas, donde tamb¡én se encuentran var¡os nevados entre ellos
lollepunco, Ausangate, Collpa Ananta, Chumpe, Japujapu, Condorturco, Alcamarinayoc, P¡co lres,
Ambrocca. La mayorla de los nevados están ubicados en la co.dillera or¡ental. Ent.e los 2fi)O y 3800
msnm de l¿ cuenca, la geomortologla guarda estrecha .elac¡ón con los eslue.zos episódico5 de
plegamientos que ocurrieron en los Andes, que tras m¡llones de años han sido socavados vert¡calmente
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por el discurrir de numerosos ríos, en su mayoría cortos, y que coñ el tiempo (miles de años), se han

convertido en muy torrentosos, como el rio Urubamba.

La Seomorfologla del área de estudio es variada. la actividad de los procesos erosivos ha sido y es uno

de los fenómenos más importantes en el modeladg y evoluc¡ón del paisaje de la cuenca, existieñdo

formac¡ones muy antiguas asoc¡adas al paleozoico infer¡or, parte de esa formación está localizad¿ en la

cordillera de Vilcabamba (este de la cuenca)y pertenece a los sedimentos del periodo Ordovíciano, cuya

antigüedad se estima entre 440 y 5oo millones de años (Veblen et ol., 2OO7ll. En la prov¡ncia de

Chumbiv¡lcas también hay formaciones muy rec¡eñtes del cuaternario cuya antigüedad está est¡mada en

al menos un m¡llón de ¿ños, éstas están l¡8adas a lo§ depósitos 8l¿ciares del último periodo glaciar'

La marcada pendieñte del territorio de la cuenca por debajo de los 3800 metros de altitud, junto a la

ábundante oferta de agua producto del deshielo de los Slaciares en el último millón de años y má5

especlficameñte entre 30 OOO y 11 OOO años atrás, propició el fuerte desgaste de la añti8ua meseta

and¡na de las que quedan como test¡tos las llamadas "terranías res¡duales", PrinciPalmente al sur de la

cuenca (Peña-Herrera, 1986). Eñ las pequeñas mesetas ñuy altas o "puñá brava" están los rel¡eves que

constituyeñ la muy alta montaña con cumbres que sobrepasan los 50OO m, se paesentan aislados o

integrados formando cadenas conoc¡do como co.d¡lleras, Seneralmente cubaertas de ñ¡eve

"permanente" o hielos y en su morfología predominan las formas Slaciares (circos glaciares, valles

glaciares enmarcados por vertientes abruptas y rocosas) y numerosas morfenas atestiguan la presencia

extensiva de glacia.es asociados a Ia última glaciac¡ón. Algunas de las cumbres aisladas de las puñas

parecen tener su origen a part¡r de una eros¡ón diferencial, es decir, debido a un comportam¡ento

diferente de l¿s rocas freñte a los agentes erosivos.

En el sur de la cuenca, estáñ las cumbres and¡nas donde te inicia la cuenca vert¡ente del Urubamba,

v¡nculada a las mesetas andinas conocidas como puñas que §e localizan por enc¡ma de los 38Oo msñm;

ent.e las más imponantes está la meseta de Yauri y de Siv¡nacocha (en cusco)' Éstas se caracterizan por

presentar una configuración ligeramente ondulada debido Eeneralmente a la presencia de antiSuas

acumulaciones glac¡ares o morrenas y también al modelado de las rocas deb¡do a la acc¡ón erosiva de las

aguas de escorrentia superf¡c¡al producto de las prec¡pitacione§ o de la fusión de los glac¡ares, de las

nieves permanentes o aquellas nieves que 5e forman en las noches en áreas periglaciares.

El territor¡o inclinado correspond¡ente a la parte central de la cuenca, se encuentra profundamente

erosionado, dando or¡8en a cañones profundo§ y est.echos con vertientes de peñdieñtes muy

pronunc¡adas que culm¡nan en mesetas altoand¡nas de extensiones variables. La extensión de los

cañones está lntimamente relacionado con el levantam¡ento and¡no que aceleró l05 procesos de erosión

l¡ñeal (eros¡ón deb¡do a la presenc¡a de corrientes de agua), dando como resultado la profuñdizacióñ de

los lechos fluviales tales como el de ApurÍmac, Urubamba, Chalhuanca etc. A su vez estas formáciones

están enmarcados por las cadenas ceñtral y oriental de los Andes centrales, estas cadeñas se

encuentran profundamente Segmentadas por l¿ erotión de los ríos y conforman a su vez cadenas

locales, entre lat más importantes son la cordillera de V¡lcabamba, la de Vilcanota y la de Paucartambo.

La cord¡llera de Vilcabamba ub¡cada al noroeste de la región Cusco, está alineada de manera Seneral en

sentldo noroeste-sureste, ál este de¡ rlo del ñismo nombre. Entte las mayores elevaciones de esta

cord¡llera se encueñtra el ñevado de Salkantay (6271 m), el Pumacillo (5070 m)y el Sajsarayoc (6050

m), esta últ¡ma cord¡llerá muy próxima a la cuenca Amazón¡ca doñde las precip¡taciones son muy

intensas y frecuentes en su vertiente oriental Y que según Oncken et dl. 12006l, en el transcurrir del

tiempo geológ¡co h¿ ocurr¡do derretimiento de glaciares, caída de roca§, deslizamiento de suelos y flujo
de sed¡mentos en este sector de la cord¡ller¿. La cord¡lleta de Vilcanota, tiene como punto más elevado

al nevado Ausangate (6384 msnm), la cuarta montaña má§ alta del pais ubicado en el sur del

departamento del cusco. La cord¡llera de Paucartambo, es de menor altitud y se localiza eñ el lado este

del Cusco, en los lfmites con el departamento de Madre de Dios.

El Nudo de Vilcanota, en cuyo entorno se encuentran numerosos glaciares y ambientes per¡Slaciares con

d¡mensiones relativamente pequeñas, se caracter¡za por el predom¡n¡o del lo5 c¡clos hielo-deshielo del

terreno o por un terreno permañentemente helado en las proxim¡dades de los Slaciares, por no tener
importantes variaciones estac¡onales de temperatura, por tener un ranSo d¡urno de temperatura muy
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marcado y super¡or a la amplitud anualy l¿s prec¡pitac¡ones relativamente altas en el periodo de I¡uvias.
Estos rasgos traen consigo la ¡nexistenc¡a de permafrost, el desa.rollo de numerosos ciclos de h¡elo-
deshielo, escasa penetrac¡ón de la helada y esca¿a acción del viento. También hay lagunas las cua¡es

constituyen los nac¡entes de varios rlos.

2.3 C¡rculac¡óñatmosléricareg¡onal

Los pátroñes de c¡rculación atmosfér¡ce sobre sudañérice preseñtan una clara variación est¡cional, que
obedece a procesos termodinám¡cos complejos. relac¡onador con el balance de energfa. Aunado a esto,
se t¡ene la presenc¡a de un factor flsico que modula el clima en la región: la cordillera de los Andes. Esta

barrera natural or¡entada aproximadamente de noñe a sur, divide en dos vertieñtes (occideñtal y

orieñtal) al continente sudamer¡cano, las cuales presentan climas antagónicos en la región tropical sur;
la vertiente oriental se caaacteriza por un clima con gran presencia de humedad y consecuentemeñte
mayor ocurrenc¡a de precipitaciones pluv¡ales en especial en los meses de verano, m¡entras que Ia

vertieñte occ¡dental desde 3 "S a 30'S presenta un clima árido/semiárido, incluso, la tranja desé.li.a de¡
§ur de Perú y norte de Ch¡le es considerada una de l¿s zonas más áridas del mundo. En las reg¡ones
tropicales de Sudamérica, el ciclo anual de las prec¡pitacioñes está ásociado a patrones de ci.culac¡ón
sobre Sudamér¡ca y océanos adyacentes (Nish¡¿awa y Ta¡aka, 1983; Chu, 1985). Las conf¡guraciones
atmosféricas tfpicas de v€rano e ¡ñvierno, def¡neñ lá váriación estacional de las precipitac¡ones, siendo
elverano tlpicamente la estác¡ón lluviosa y el ¡nvierno la temporádá seca o de estiaje.

Durante el invierno, el patrón de flujos en la trcpós¡e@ alta es predom inantem ente del oeste (Figurá

2.1.d), desde altas l¿titudes hasta el ¡n¡cio de lalitudes tropicales (-10's); estos flujos son gene.almeñte
¡ntensos sobre el sur de Peni y norte de Chile, donde se posiciona la Corr¡ente en Chorro (CCH)

subtrop¡cal, coñ carecteaíst¡cas de alta velocidád y escesa humedad, lavoreciendo la convergencia y por
consigu¡ente el descenso de masas de aire seco a su paso (subs¡denc¡a); ocasionalmente estos flu.ios
zonales son ¡nterrump¡dos por perturbaciones mer¡dionales del sur de caraderísticas muy frías
(subpolares), los cuales favorecen la ¡ntensificac¡ón de vaguadas frlas que suelen tener un lento
despla¿am¡ento por su grañ lonS¡tud de onda (Qu¡spe,20OS); estas pertubac¡ones mer¡d¡onales son
incentivadas por el ingreso de dorsales cálidas de la región tropical hac¡a latitudes med¡as por el flanco
oeste de la vaguada. Fuenzalida et or. (2OOS) muestran Ia cl¡matologla de sistemas de bajas presiones en
altu.a (col), los cu¿les tienen su mayor frecuencia en los meses de invierno y que ocas¡onalmeñte traen
consigo fenómenos severos como la ocurrencia de nevadas en ¡os Andes del cent¡o y sur de Perú
(Quispe y Avalos, 2006), ¡ntensos enfr¡amientos nocturños en la región del Alt¡plano Sudamer¡cano
(heladas ¡ntensás), asl como calentam¡entos d¡u.ños ¡ñte¡sos, m¡entras que la CCH polar tavorece el
ingreso de a¡re frfo hacia latitudes más bajas.

El verano austral, conocido también como el Monzón sudamericano (Zhou, .1. Lau X-M., 1998), es el
per¡odo de lluvias y de máxima act¡vidad convectiva, debido a la mayor presencia de humedad
atmosfér¡ca y calor sens¡ble y latente sobre contineñte y en consecuenc¡a los patrones de ci.culac¡ón de
la tropósfera alta (- 12 (m) dan como respuesta uria circulac¡óñ muy part¡cular de Siro antic¡clónico con
centro sobre Bolivia, conocida como la Alta de Bol¡via (AB), que se ub¡ca sobre el continente (Leñters y
Cook, 1995). Otro pat.ón de c¡rculac¡ón típ¡co de esta estac¡ón, es la preseñcia de la vaguada de niveles
alto5 del noreste de Bras¡l (VNEB); erte s¡stema se ext¡ende a lo largo del llm¡te oriental del continente y
elAtlántico, cru¿ando el Ecuador, manteniendo sus propias car¿cterlsticas fisicas en el Hemisferio Norte
(HN). Ocas¡onalmente, el ingreso de a¡re frfo en niveles medios de la tropósfera desde el extratrópico
¡ntensiñca la vaguada y poster¡ormente legrega s¡stemas de baja prerión a mesoescala conoc¡dos como
vórt¡ces c¡clónicos de niveles altos, los cuales v¡ajari errát¡camente al este hasta d¡sipa. su ene.gía y en
5u camino Seneran eventos severos como la ocuarencia de fuertes precipitaciones y tormentas eléctricas
en el trópico am¿¿ónico y la reg¡ón ecuatorial su. (Ferre¡ra et o/., 2003). Una vez configurado el b¡nom¡o
AB-VNEB eñ la tropósfera alta, ambos s¡stemas favorecen la presencia de precipitacioñes sobre la reg¡ón
ama¡ón¡ce. pr¡nc¡palmeñte en el áreas de difluencias, y la auseñcia de lluv¡as a lo largo del eje de la

VNEB en el noreste de Bras¡l (tiSura 2.1b).
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cn 8S0 hP¡ en 2m
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Flaütl 2.1 Circulac¡ón etmosléñcá de veraño e iñviemo sobr€ Sudañérica. l¡q!¡erda: flulos de vientos en 850 hP¿ (m/s, flechas),
Zoó¿ de Coñver8€n ia lntlrtrop¡cal {l¡ñea eñtre.onedá), pr6ión r€duc¡d¿ á rfvcl m.dio del rnar lhPa, l¡neas a¡rl€s)j Derechai
flujo de üeñtot eñ niveles altos (2(x) hPa) y pr.cifriáción crtacional (mm). ¡dr. d. dobrj ¡rdtúhi, N.EP ,*»2@9lxotñy a ot..
,9*). E bb¿dtóñ : sÉllAÚttt,

El encuentro de los vientos Alisios de ambos hemisfer¡os forma un c¡nturón de extensas bandas de
convecc¡ón a¡slada alrededor de toda la regióñ ecuatorial, conocido como la Zona de Convergencia
lntertropical - ZCIT (t¡gura 2.1a). Sobre los océanos, estas bandas de convecc¡ón son moduladas por las
p¡scinas de aguas cál¡das (Webster y Lukas, 19921, obse.vándose ent.e febrero y abril la presencia de
dos bandas convectivas a lo largo del Pacif¡co ecuatorial o.¡ental, una permanente al norte del ecuado¡
durante todo €l ¿ño y otra al sur del ecuador, presente rólo en los meses mencionados, excepto en años
El Niño (Toma y Webster, 2009). La posición de la ZCIT varfa en función de la pos¡c¡ón del sol en el cenit
(perpendicular¡dad de lo5 rayos solares), por lo que el ciclo estacional de la ZCIT constituye un factor de
suma importanc¡¿ para el periodo de lluvi¿s en Sudamérica. Durante el verano, estación en la cual se
presenta la mayor actividad convectivá, la ZCIT en el Pacífico ecuatorial o.iental se desplaza hac¡a su

posic¡ón más austral (1 'N), y en los meses invern¡les se alejá de la lfnea ecuatorial hasta alcanzar su
posic¡ón Írás al norte (1o'N) (ver llneas entreco.tadas de lá Figura 2.1). Lá estácionálid¿d de la ZCIT

entra en fase con el mov¡m¡ento cuas¡estacional del Anticiclón del Pacíñco Sul. (APS), que en los meses
de ¡nvierno migra hac¡a el norte de su posición normal con un núcleo promed¡o mayor a 1023 hPa
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ubicado aproximadamente en los 25 's - 90 "w, pos¡ción que favorece la ¡ntensificac¡ón de los vientos

Alis¡os (ver flechas de f¡gura 2.1c). En verano, la migracaón del APS hac¡a el sur sobre los 35 '5 - 90 'w,
apoya e¡ tras¡ado de la ZCIT hacia el sur y se aprox¡ma a la llnea ecuatorial, favorec¡endo la actividad

convectiva sobre el none del territor¡o peruano. De otro Iado, durante el año, el APS muestra dife.eñtes
tipos de conf¡guración espacial, por ejemplo, la distribuc¡ón extendida merid¡onalmente a lo larSo del

Pacífico oriental, favorece un incremeñto sustanc¡al de la intensidad del v¡ento a lo larSo de la costa,

mientras que en uña conf¡gur¿ción extend¡da zon¿lmente a lo largo del Paclfico, favorece flujos de

vientos más intensos mar afuera y más déb¡les hacia la costa.

Sobre la Cuenca Am¿zónica, du.ante elverano los flujos de viento en n¡veles bajos proven¡entes del este

y del norte de Brasil, confluyen sobre terr¡tor¡o peruano, generando convergencia forzada al este de los

Andes; luego viran hac¡a el sur paralelos a los Andes centrales de Sudamér¡ca y transponan aire cálido y

húmedo hac¡a Paraguay, norte de Ar8entina y sur de Erasil {Vera el oi., 2006). En continente. el fluio
máximo de v¡entos presenta su ñúcleo máx¡mo eñ el nivel de 85O hPa (F¡8ura 2.1¿) y soñ conoc¡dos

como los let de bajos n¡veles (LL..l; siglas en ¡nglé5). El viento márimo es un excelente mecani§mo de

trañsporte de humedad, calor y momento, que aunado a la dinámica de las ondas cortas en niveles

med¡os, incentiva convecc¡ón de gran desarrollo y en muchos c¿sos la formación de Complejos

Convectivos de Mesoescala (CCM) sobre la cuenca del río de La Plata.

Las precipitaciones en la cuenca del rfo Urubamba (sector sur oriental de los Añdes del Perú), acontecen

cuando la humedad transportada por los vientot del este es c¿nalizada y conñnáda por las abruptas
vertientes de la cuenca, que tiene una or¡entác¡ón ¿prox¡madamente meridional. Deb¡do a que este

flujo recorre menos dislancia en comparación a otras cuencas como la del Mantaro, es más húmedo,

inestab¡li¿ándose con mayor fac¡lidad, dando como resultado cantidades de prec¡p¡tac¡ón mayores a Ias

cuencas menc¡onadas ¡nteriormente, sobre todo en la parte baja de la cuenca (8ajo Urubamba). En la§

pane! altas, este ingreso de humedad es limitado por un ramal de la cordillera oriental (cord¡llera de

Vilcanota) lo cual 5e ve reflejado en los acumulados ¿nuales de prec¡pitación en local¡dades como

sicuan¡ (594.1 mm), cay cay (330.9 mm) entre otros.

2.4 claslf¡cacióñcl¡mát¡ca

La cuenca del río V¡lcanota o Urubamba. comparte ho.i¿onte5 entre tieras Y v¿lles ¡nterand¡nos, ceia de

selva y llanura ama¡ónica. El espacio Seográf¡co (la cuenca) descieñde desde los 4326 msnm (prov¡ncia

de canchis) hasta Machu P¡cchu (provincia de Urubamba) en una superficie de 8 939.2 Kmz en la que se

ubican 8 provincias y 42 distritos. Después de Machu Picchu. v¡ene la párte bája del río conoc¡do como
Eajo Urubamba cuyo clima diñere ampliamente del sector antes meñcionado.

Para este estudio, los mapas de clasificac¡ón climática, se han trabajado en un entorno SlG, utilizando
como base la clasificación climática a nivel nac¡onal realizada por el SENAMHI (1988), el cual ha sido

elaborado considerando factores que cond¡cionan de manera preponderante el clima, como la latitud, la

altitud, la cordillera de los Andes, la Corriente Costera Peruana (de aguas flas), elAntic¡clón del Paclfico

5ur y la cont¡nentalidad. La ¡nformación base de esta clasificación se sustenta en datos meteoroló8¡cos
de veinte años (1965-1984), á partir de la cual Ée formularcn los índices climáticos basádoi en el S¡stem¡

de Clas¡ficación de Climas de warren Thornthwaite.

En el sector centro-none de la cuenca predorñ¡na una amplia ertensión de selva con clima cálido
húmedo a muy húñedo (A'H3- A'H4) durante Sran parte del año. Es una ¡ona muy lluviosa,

especialmente entre noviembre y marzo. En este sector se emplazan localidades como Sepahua,

Malvinas y Echarate, asl como el entorño natural próx¡mo a la ciudadela de Machu P¡cchu.

A mayores altitudes, la cuenca prctenta una regióñ con caraqteres cl¡mát¡cos que van desde el

semifrigido húmedo D'H3 en el extremo 5ur y sur-occidental hasta el frío reco c'H2 en dondc 5.
as¡entan local¡dades de gran población como Anta, cusco, Urcos y S¡cuani, donde las prec¡pitacione§

ocu.ren en verano y son fundamentalmente oro8ráf¡cas; et dec¡r, resultañte de la condensación del

vapor de aSua de la masa de a¡re que al elevarse van descargañdo 8r¿n pane de esta humedad,
especialmente en las ver¡entes orientales de la cuenca y sus valles ¡nterand¡no5.
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El sector central de la cuenca, sector que albeÍga a las subcuenc¿s de interés de este estud¡o (santa
Teresa, sacsara y Ahobamba), predom¡na un clima lluv¡oso pero con otoño e invierno secos, presenciá

de humedad y un régimen térm¡co sem¡frigido; sin embargo, en el ámbito mismo de l¿s subcuencas, las

caracterfsticas climáticas anter¡ormente descritas se alternan con sectores muy lluviosos, semicálidos y
más húmedos, incluso hay sectores con cl¡mas frlSidos y muy lluviosos en las partes altas
correspondientes al área de emplazam¡ento de los nevados Salkantay, Humantay, entre otros, ubicados
en la cordille.a de V¡lcabamba. Posiblemente éste sea el sector de la cuenca que más contra5tes
climáticos preseñta, en pocos kilómetros.
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Capítulo 3.
SINTESIS METODOTOGICA

Base de datos, control de calidad y cartografiado de mapas

3.1 Ease de datos y control de cal¡dad

La información cl¡mátic¿ bás¡ca utilizada en este Atlas proviene de la Red Observacional del servicio

Nacional de Meteorologfa e H¡drologla del Perú - SENAMHI, en el ámb¡to de la cuenca del l.fo
urubembá. t¡ ¡nformación referida a esta cuenca, se ampl¡ó coñ datos recoSidos en estacionet

meteorológicar situados en las provinc¡as aledañas a la cuenca y otr¿s provenientes del sector privado.

El número total de estac¡oñes meteoroló8icas utilizadas en las que exlsten datos de precipitac¡ón.

temperatura del á¡re o de ambas var¡ables simultáneamente, es de 75 estac¡ones, cifra a la que habríañ

de añad¡.se Ias lo estaciones coñs¡deÍadas en las áreas limltrofes.

Oe esta forma, el número total de estac¡ones meteoroló8icas quedó reduc¡do a 53, las dos terceras
partes de los que or¡ginalmente ex¡stían en las bases de datos del SENAMHI. En la Tabla 3.1 se presenta

el listado d€ las 53 estaciones local¡zadas dent.o y fue.a de la cuenca que re8istran lnformac¡ón sobre
pluviometrla.36 de temperatu.a del aire y 5 de humed¿d relativa. Para Senerar los mapas cl¡máticos de

precipitación y temperatura del a¡re se consideró el periodo de 30 años 1971 - 2000 (Sinha y De, 2oo3;

DINAMA, 2OO5), aunque para la labot canoSráfica de trazado de ¡solineas también se consideraron

estaciones con informac¡ón de al menos 15 años-

La F¡gura 3.1 muestra la d¡stribución espacial de las estac¡ones utilizadas. Se tratá de una red poco

densa, er¡stiendo zonas en las que la densidad de puntos de observac¡ón es baia eñ relac¡ón a otras

áreas de la cuenca.

La d¡sponibil¡dad real de estác¡ones meteorológ¡cas se reduce s¡gnificat¡vamente cuando tras una

evaluación prel¡minar de tus series temporales, han de rechaz¿rse aquell¿s que no cuentan con más de
gO,,$ de dotos d¡ot¡os válidos continuos dentro del periodo 1965 - 2010 (46 años), o hasta un 85% de

datos discontinuos pero que presenten datos al iniclo y final del periodo escogido; asl mismo, para el

caso de los datos mensuales se conside¡aro¡ las estac¡ones que a lo más sólo tenían un faltante
disconhnuo de 12% (SENAMHI, 2009).
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Túl¡ 3l Ertadon6 meleordógk¿s añ l¿ cueí€ del rio urub¿ryrbá con detos d! prechitación, tÉmpcr¿tur¿s e.trÉrnas del drc y
hurnedad rÉlativa, ulil¡¡adas €ñ el ca.to8r¿fi.do de los m.per cllmát os (pcriodo 1971-20m)
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Atlos cl¡mát¡co de precipitoc¡ón y temperoturo del o¡re en lo cuenco del o Utuboñbo

El resultado ñnal deseable de este proceso es la obteñción de una base de datos cl¡mát¡co5 de cal¡dad,
con una apreciable densidad espacial y de un periodo, en la mayoría de 30 años, cons¡derado idóneo
pa.a caracteri¿ar el clima actual se8ún la Organización Meteorológica Mund¡¿l - OMM (sinha y De,

2003; DINAMA, 2005), y que deb¡do a la mayor dispon¡bil¡dad de d¿tos y cercañla de tieñpo
corresponde al periodo 1971-2000.

La cal¡dad de la ¡nformación se basó, en primera ¡nstancia, en el control automático que consist¡ó en
determinar indicadores de control de calidad que se muestran en la Tabla 3.2. En la comprobación
automática l¿s técn¡cas pueden se. más compleias y tal ve¿ má5 completas (Solls, 2OO5; OMM, 1993),
pero no es determ¡nante, por lo tanto se real¡zó el control de calidad manual por los espec¡alistas
meteorólogos, que incluye el análisis de la metadata.

fábl.:l-2 lodic¿dor de coñirol de .al¡d¿d

fast GRUPO INDICADOR Dts€nrPcÉ?r COLOR

Automát¡ca
Datos
Observados

f) Dato Dúdoso

Dato Ma¡oM Rojo

tt Daro Malo fuefá de Límite Roio lntenso

MC Dato Observado pará Análisis más Detelledo tucsia

Semiautoñática

Datos
corregidos y

Completados

I Deto correg¡do por Modiñcación Manual Marrón

G Dato Corregido por Gener¿c¡ón Automát¡ca

c Dato completádo Violete

Oatos de
lndicador de
Cál.ulo

a Dato Bueno Tr¿n5parente

-999 Sin Dato Transparcñte

-8{J8 Tra¡a Tr¿nspareñte

Sobre datos anómalos, e¡ contrgl automát¡co cons¡dera dos criterios:

a. C¡lterlos Meteorológlcoj

a.1 Evaluac¡ón Global - Criter¡os 8ás¡cos

Aplicación de criterios básicos de la meteoroloSfa, para cada una de las variables

C ONFI
D

1.O

M M

o.o v1 v2 v3 oBs_

F¡Cur¿ 3: Método de los lim ites físicos

Por ejemplo en Ia apl¡cac¡ón del filtro por lfm¡tes flsicos (umbrales de temperatura del a¡re y
precip¡tación obten¡dos de la serie de tlempo apl¡cando el dlagrama de cajas - Bor plots), el pro.eso
cons¡ste en lo siguiente: A una observac¡ón que tiene un valor ¡nferior a V1 o super¡or a V4 se le

asignárá indicador de confianza M (Malo); ¿ los valores que se encuentran enlre los llm¡tes Vl y V2 y
ent.e V3 y V4 se les as¡gna.á un ¡ndicador de conf¡anza D (Dudoso) para su análisis posterior; finalmente
los valores que están entre los Ilmites v2 y V3 son considerados Euenos (t¡gura 3.2). Esta fate se

comp¡ementa con el análisis de los especialistas, quienes finalmente h¿n apl¡cado criterios
meteorológ¡cos para anali¡ar los datos.

Toda esta ¡nformación fue somet¡da a un proceso de control de calidad, en el que se depuró los datos
anómalo5 y se procedió a la evaluación de la homogene¡dad de las ser¡es climáticas. Se completaron
datos faltantes, a lo más de 12 meses coñsecutivos y No durante eventos ENos.
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Atlos cl¡ñát¡co de prec¡pitoc¡ón y temperoturo del oi¡e en lo cuenco del o Utuboñbo

a.2 Evaluac¡ón por Sector - Cr¡ter¡os Especlf¡cos

En la Clas¡flcación climática de Thornthwa¡te desarl.ollada por el SENAMHI (1988), se sectorizaron áreas
climatoló8¡camente af¡nes con condiciones especlficas de acuerdo a la Beografla peruana. Se obtuv¡eron
umbrales por sedores regionales que fueron apl¡cados por cada var¡able.

b. CrllcrlosEstadktlcos

b.l Medianas Móviles - Filtro de Hann

Aplicación de med¡anas móv¡les de amplitud 5, 3, además del Filtro de Hann.

fúL 33 Med¡eñá! Móvilé - Filtro de Hanñ

t.
2 ¡, 11¡ " !l-): ::J rf I'' L (O-25I_..r.O-!¡-,.1r.25¡',. I
6 ¡. )l )l I

tr,-) )
a

9

¡
t3

De la fabla 3.3 se puede deduc¡r los s¡gu¡entes:

C = 3i Desviac¡ón estándar
Filtro_Hann= 0.2SX,.r + 0.5X,+ 0.25X,.¡
,",or_O6to¡¡¡o= | Valor_Observado , - Filtro_Hann I

S¡ el Valor_Absoluto > C, entonces se cal¡ñca eldato como dudoso

b.2 fécnica de Cajas de Tukey

El nombre or¡g¡nal del gráf¡co es 8o¡ P/ots, es decir d¡agrama de caja, y perm¡te reali¿ar un anál¡s¡s rnás
revelador y resistente en relac¡óñ a la presenc¡a de datos d¡scordantes. Los llmltes inferiores {Lil, Li¡)
fueron calculados a partir del p.imer cuartil (qJ menos un múltiplo de 1.5 del rango ¡ñtercuart¡l (Rl); asf
como los llm¡tes superiores (tsr, [s2) fueron calculados a partir del tercer cuartil (q]) más un múltiplo de
1.5 del rango ¡ntercuartil (Rl), t¿lcomo se ¡lust.a en la F¡gura 3.3.

Ff,ur¿ 33 €squem¡ de cajas

Serykio No<arrolth Met odq¡o e H¡d¡olqio dcl P¿nt . SENAMHT
Ptoyccao de Ahpto.rt l ol hq<lo alcl Bet.ú?to A.ekrdo dc Gloeiorcs cñ lot A,úes f.otito¡¿-s . PRIA
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Atlos climót¡co de prcc¡p¡toción y temperoturc del o¡re en lo cuenco del o LJrubombo

Se evaluó la presen.ia de datos extremos en cada serie de datos diar¡os y mensuales de cada estac¡ón;
es decir, de datos que por su magnitud podrían considerarse como sospechosos de ser errores de
observación o transc.ipción. Seguidamente, el dato ¡dentificado como sospechoso es comparado con el
registrado en las estac¡ones vecinas. El objeto de la comparac¡ón no es otro que el de comprobar lá
coherenc¡a del reg¡stro en func¡ón de los valores observ¿dos y reg¡strados en estac¡oñes ceacanas. En

caso de que el re8istro sospechoso no muestre coherenc¡a en cuanto a magnitud con los de las
estaciones vec¡nas, es coñs¡derado como un dato anómalo y tratado en fases posteriores como un dato
f¿ltante de información.

Si se detectan "saltor" en las series, se realiza la p.ueba de homogene¡dad de F-r5she, (homogene¡dad
de va.¡añuas) asf como la prueba t-student (homogeneidad de medias). S¡ a través de las pruebas
estadfsticas se concluye que existe homogeneidad, entonces la ser¡e de datos es cons¡derada
cons¡stente.

Una vez conclu¡das las fases anteriores (automático y manual), se real¡zó un control complementario
con el método del vector reg¡onol elaborado po. Brunet-Moret (1979). Dicha metodologla se encuentra
como rutina dentro del programa informát¡co Hydracces creado po. el IRD de Francia. Este método
considera la formac¡ón de zonas homogéneas en base a estaciones cl¡mát¡cas p.óximas, las cuales
forman una pseudo estación representat¡va conoc¡do como el vector re8ional, posteriormente las
estaciones util¡zadas para la formación del vector son comparadas respecto ¿ este mismo y en función a

la correlación e¡¡stente se cons¡dera s¡ pertenecen o no a d¡cha zona homo8énea, esto permite agrupar
como a la vez mejorar la cal¡dad del vector. Esta metodologla permite también, mediante la formación
de ¿oñas homogéneas, completar información meñsual faltante.

Finalmente, ¡ndepend¡entemente del tipo de dato que se esté procesando, un.equerimiento básico es

mantener un estándar de operac¡ones que no degrade la cal¡dad de los datos. Las decisiones mánuales o
automáticas efectuadas en los d¡stintos proced¡mientos de verificación pueden e¡presarse por
indicadores de control de cal¡dad (OMM - Guia N! 305, 1993). La determ¡nación de los indicadores
depende en gran medida de cómo y en qué fase de los proced¡mieñtos se apl¡cañ los distintos métodos
de verif¡cación.

t.2 Elaboración de mapas

La ¡nform¿c¡ón base eñ el cartograf¡ado de la climatologla, son los reg¡stros puntuales de las var¡ables
atmosfér¡cas medidas en est¿c¡ones meteorológicas, sometidas a un previo control de calidad. Algunas
sedes son continuas en el tiempo, pero sólo en unos pocos puntos y es a partir de esos pocos puntos
desde los que debemos espac¡al¡zar los registros al resto de ¿ona de estudio. Asl, en los puntos en los
que no se d¡spone de datos se ha eslmado el valo. de la var¡able cl¡mática a cartograf¡ar. siendo en
defin¡tiva los mapas climáticos apro¡¡mac¡ones que se pretende tengan el más alto grado posible de
ajust€ con la real¡dad.

Para lo8rar esto con la mayor eficlencia pos¡ble es que se apl¡ca una técnica que ha ven¡do tomando
fuerza en estos últ¡mos años, y llega á ser la comb¡nac¡ón de técnicas de estadíst¡ca con los s¡stemas de
informac¡ón geotráf¡ca (SlG), denominado 'Geoestadístlca". Esta metodología t¡ene la gran ventaja de
determinar una estructura de ar¡tocorrelación eñtre los datos y su espac¡o, perm¡tiendo ¡nferir
información sobre áreas donde no la hay. Esta es una ventaia que se hace notar mucho en nuestro
territor¡o, ya que poseemos una red de estaciones de baja densidad espacial, además una complej¡dad
geográfica variada. Oe esta manera, la geoestadlstica, genera datos más precisos, permitiendo tene. un
mejor manejo de la informac¡ón a nivelespac¡al, cuyo procedim¡ento se expl¡ca a cont¡nuacióñ.

La fase manual del control de cal¡dad, la real¡zan los especialistas sigu¡endo los procedimientos
siSu¡entes:

t



Atlos cl¡mdt¡co de prcc¡p¡toción y temperotu¡o del dte en lo cuenco del rlo Urubombo

3.2.1 Apl¡cación del método de rqreslón lineal múhiple.

El método propuesto por Ninyerola et ol., l20o0l, se basa en técn¡cas de regresión l¡neal múltiple y de
interpolac¡ón espac¡al de los datos provenientes de las estac¡ones meteoroló8¡cas. Lo resaltante de este
método es que alf¡nal los mapas resultantes son corregidos utllizando sus propios residuales del m¡smo

anál¡sis de reSresión lineal múltiple. l"os residuales son luego ¡nterpolados por los métodos conoc¡dos

en SIG (splines e ¡nverso a la distancia: ¡DW).

L¿ fórñula geñeral de le re8res¡ón l¡neal múltiple usáda se expresa as¡:

y=AXr+BX2+CX3+...

Donde:
Y, váriáblc dcpríd¡cnte
X:, X,, X!; r¡ri.blcs ¡ñdcpcñdieñtes
A & C; cmst¡ñlcs

El procedimiento cartográfico comienz¿ a partir de la selecc¡ón de las variables independ¡entes que

tienen un rol importante en la variabil¡dad espac¡al de d¡ferentes elementos del clima. Estas variables
corresponden a capas en formato ráster obtenidas a panir de un Modelo D¡gital de Elevac¡onet (MDE) o
de diferentes proced¡mientos de análisis, fundamentalmeñte cálculo de distancias en sistemas de

lñformacióñ ceográfica lslc). Para este efudio se obtuvo una.esolución espacial de 250 met.os de
celda, cubiendo toda el á.eá de las cuencas del Mantaro y del urubamba. Esta resolucióñ espacial
determina la deñnición de las cartograffas climáticas f¡nales, ofrec¡endo a5f mejores imágenes según la
resolución usada-

Las var¡ables ¡ñdepeñdientes cons¡deradas son la lonSitud, la ladtud y la altitud. En todos los casos el

periodo utrlizado para el cartografiado se normalizó al periodo de referencia 1971-2000.

3.2.2 Generac¡ón de Ease de datos

cada valor real tendrá agregado haci¿ su derecha (fabla 3.4) dos filas de las que el primero corresponde
al resultado derivado con la fórmula de reg.esión l¡ñeal múltiple (mes-o, y la segunda columna será el

res¡dual (mes-r) producto de la diferenciá del valor real con el valor de la fórmula.

Mes=ñesJ+mes-r
Mes,=m¿5-^"t1'

T¡bl¡ 3.¡ Valores mensuale§ (p. €j. teñperetu.¿ má¡irná del aire) Fnerados por r.geeóñ linealñúltiple y retidual

I

s.tv¡.¡o Nociotlol de Me tco¡olqlo. H¡rhologia dcl Pctú - SEI,ÁMH,
Prov.cto ak Adopbcnin ol lmabcto atal RcúoÉ.so Aackrodo ¡ta Gloc¡ot?. an lot and.s Í¡opicoles - PRAA
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Atlos cl¡mótico de prec¡p¡toc¡ón y tempercturo del o¡rc en lo cuenco del r¡o Uruboñbo

La fabla además contiene los datos de ubicación, como ya se menc¡onó antedo.mente: latitud, longitud
y altitud. La latitud y la long¡tud deben estar en proyección UTM para que se pueda aplicar la fó.mula de
regres¡ón múltiple. Aplicando la fórmula de regresión obtenemos los siguientes valores: C, x, Y, y alt
(constantes para la ecuación de regres¡ón múltiple). Luego de hallar esos datos, se completa para todos
los meses y su aplicac¡ón se real¡za mediante el álgebra de mapas, el cual consiste en aplicar un conjuñto
de operadores sobre uña o varias capas ráster de entrada para producir uno o varios ráster de salida.

Estos operadores, que pueden ser aritméticos, tr¡8onométricos, ló8icos o condicionales, se aplican
mediante ecuac¡ones a cada celda del ráster de entrada. Para .ealizar esta operación se h¡zo uso de la
herramienta Raster Calculator del software ARCGIS 9.3, el cual además permite real¡¿ar cálculos
matemáticos eñtre mapas temát¡cos o varios mapas resultantes.

En la F¡gura 3.4a, se muestra el p.oceso de fórmula donde las constantes fueron las que se hallaron eñ

Excel, con los valores ¡ndependientes: latitud, long¡tud y altura. Los resultados de la model¡zac¡ón no soñ
exactos; es decir, que la aplicación de los modelos de regres¡ón llneal múlt¡ple hace que las predicciones
no co¡ncidañ con el valor medido en las estacioñes meteoroló8¡cas. Ex¡le un et or deñom¡nado
residual, or¡ginado por las variacioñes locales del clima, que no reproducen blen los modelos Senerales
obten¡dos mediante .egresión lineal múltiple. El conoc¡miento de estos errores residuales facilita la

correcc¡ón de los modelos orig¡nales, teniendo en cuenta las caracterlstlcas climát¡cas de carácter más
local, a través de la ¡nterpol¿ción de los res¡duales. En cada estación el valor del error .es¡dual se

obtiene med¡ante:

Residual = Real - Predicho

b

I

d

tkur.3.¡l Se.ueñcia de la aplica.ión delRaster Cál.ulalor del ARC G15 9.3

;

I

f
I
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Atlos cl¡¡nático de precip¡toc¡ón y teñpe¡dturc del o¡rc en lo cuenco del rlo Uruboñbo

Deb¡do a que estos residuales están d¡stribu¡dos irregularmente en el territorio. es necesar¡o

interpolarlos para obtener mapas de correccióñ. Eñ la FiSure 3.4b se observa la ¡nterpolac¡ón de
residuales que se real¡zó med¡ante el a¡gor¡tmo lDw {tnverse D¡stance We¡ghted). De esta forma, con la

suma del mapa de residuales interpolados y el mapa resultado de la apro¡imación mediante los modelos
de regresión, se mod¡fican los resultados ¡n¡c¡ales del modelo y se obtienen valores reales en los puntos

de las estac¡ones meteorológicas (observado = Pred¡cho + Res¡dual), obteniéndose al final los mapa5

tolales (Fi8ura 3.4c).

Ahora, estos rásters obten¡dos con un n¡vel de resolución de 2SO m (resolución alta) generaron

demas¡ados pixeles de un sólo color, haciendo diffc¡l difereoclar los colores en determ¡ñados ranSos, por
Io que fue necesario realizar un degrade de colores a través de una reclas¡ñcac¡ón de rasters,
obten¡éndose nuevos rásters con rangos más deññ¡dos ltigura 3.4d).

Med¡ente esta modelización de las vár¡ables climáticas a partlr de regres¡ones múlt¡ples y la corrección
posterior por ¡nterpolac¡ón de residuales se obtw¡eron 51 mapas cl¡mát¡cos (12 de prec¡p¡tac¡ón

meñsual, 12 de temperaturas máximas mensuales y 12 de tempe.¿luras mlnimas mensuales, 04 de
precipitación estac¡onal,04 de lemperatura máx¡ma del ai.e estacional, (N de temperatura mfnima del
¿ire estacional,0l de precipitac¡ón multianual, Ol de temperatura máxima del a¡re multl¿nual, 01 de

tempe.atura mfnima del aire multianual periodo 1971-2ü)o); además de mapas de eventos extremos
comoEl N¡ño (03 mapas), La N¡ña (03 mapas), heladas meteorológicas (13 mapas), 01 mapaderelievey
01 mapa de la red de estaciones meteorológicas utiliz¿das, que sumados hacen un total de 72 mapas

temáticos.

La base canogrática ut¡l¡aada ha sido el¡borada por el SENAMHI, tomando como referencia la bate
ca.toBráfica nacional del lnstituto GeoSráfico Nac¡oñal - lGN del Perú.
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ci¿ c¡t:ct¡\loÉón y teñperoluro d¿l o¡re en lo cueñco dcl rio Uruboñbo

Capítulo 4.
Er crrMA EN LA cuENce oel Rfo URUBAMBA

Precipitación, temperatura y humedad

4.1 La prec¡p¡tación

4.1.1 D¡stribudónespacial

La d¡stribuc¡ón espac¡al de las prec¡pitac¡ones en la cuenca del rlo Urubamba. reflej¿ dos hechos
relevantes: Ia p€netrac¡ón de los vientos cálidos y húmedos proven¡entes de la cuenca Amazónica,
principalmente hacia el sector central-norte de la cuenca y en segundo lugar ¡a dependenc¡a constante
de la topografía. En su coniunto, la cuenc¿ del rlo Urubamba es una gran región and¡na y ama¿ón¡ca

articulada ¡nternament€ por el valle del rlo Urubamba o Vilcanota (centro,2007) y se caracteriza por
presentar una variada y compleja topograffa que favorece la presencia de una Sran variedad de climas
en d¡stanc¡as muy cgrtas. Se puede decir, que la cuenca presentá uña "franja transicional"
aprox¡madameñte .ntr. los 12"30"5 y 13"30"5 baio Ia influencla de los Andes pero expuesta a la

¡nfluencia cál¡da y húmeda de la Amazonfa, con cl¡mas locales tan d¡vetsos como su p.op¡a Seosrafla
(aqul se ubican la5 subcuencas de ¡nterés del PRAA: Santa Teresa, Sacsara y Ahobamb¿). Esta franja
div¡de a la cuenca en dos regiones con cl¡mas d¡ametralme¡te diferent€s: la Parte Alta (al sur) entre lo5

25oo y 3730 msnm, y la parte b¿ia conocida tamb¡én como Bajo urub¿mba (al norte) entre los 3oo -
1000 msnm; m¡entras el primero presenta caracterfslicas cl¡máticas predominantemente and¡nas, la

segunda es más bien cál¡da y lluviosa.

La precipitación no tiene una relaclón absoluta con la alt¡tud como en el caso de las temperatura!
superf¡c¡ales, pues los procesos que controlan su dislribución espac¡al son mucho más complejos y
locales. Por ejemplo, en el bajo Urubamba, las lluvias d¡sm¡nuyen en la medida que aumenta la altitud,
mientras que en la parte alta de la cuenca, las Iluvias se incrementan en la medida que la aititud lo hace
(ver Figura 4.1).
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Attos clim6tico de prec¡p¡toción y temperotúro del o¡rc en lo cuenco del o Utuboñbo

En los mapás del Anexo 01, se pÍesenta la d¡stribuc¡óñ mensual y anual de la p.ecipitación en la cuencá.

Eñ ¡a parte alta, entre las localidades de Urubamba, Cay Cay y Paucatambo, se configura un núcleo de

ba.¡as precipitac¡ones con montos anuales entre 330 - 500 mm, monto§ que van en aumeñto en la

medida que aumenta la altitud hac¡a el exttemo sur de la cuenca, llegando hasta los 950 mm en Yanaoca

{3913 msnm). En el bajo Urubamba, el centro de máximas lluv¡as se ubica en las pror¡midades de

Malv¡ñas, con montos acumulados de hasta 39OO mm/año.

4.1.2 ciclo anu¡l v Ré8imen egtaclonal

No debe perderse de vista que en un anál¡s¡s de las precipitaciones, como uno de los elementos más

importantes del clima, no sólo es de ¡nterés conocer el volumeñ de prec¡pitaciones anuales par¿ conocer

el rég¡meñ pluviométr¡co de la cuenca, sino que de mayor ¡nterés e5 conocer el ritmo con que éstas se

producen; es decir, su distribuc¡ón meñsuál y su régimen elac¡onal. El per¡odo de lluvias, como en toda
la reg¡ón andina del Perú, se ¡riic¡a en septiembre (¡nicio de la pl¡mavera austral), acentuándose entre
enero y febrero (verano), para lueSo dlsminuir entre abril y mayo (otoño). En invierno, las lluvi¿s

dism¡nuyen notablemente, en particular durante los meses de.¡unio y jul¡o. La predom¡n¿ncia de los

v¡entos del oeste en niveles med¡os y altos de la atmósfera en esta época del año supone el domin¡o
gene.al¡zado de la estabilidad atmosférica y, por tanto, de la baia pluviométrica, ¡nterrumpida en

ocasiones por la presenc¡a de totmentas locales gue hacen menos acusado este mln¡mo respecto a

otrog períodos estacióna¡es.

La sigu¡ente F¡gura 4.2 presenta la precip¡tación mensual promed¡o en la parte alta y baja de la cuenca

del rlo Urubamba, observándose dos regfmenes pluviométr¡cos b¡en diferenc¡ados. Entre enero y

lebrero (verano) se producen los acumulados mensuales márimos; mieñtras en la parte alta las lluüas
márimas sé presentan en enero con acumulados de 140 rnm, en la paate baja les lluvias máx¡mas se dañ

en febre.o con montos acumulados de hasta 310 mm. En la m¡sma ñ8ura se observa que lás lluvias

acumuladas en la reg¡ón del Bajo Urubamba excedeñ en más del 10o% a las lluv¡as registradas en la
regióñ andina o pane alta de la cuenca. Durante el verano se act¡van los s¡stemas atmosféricos

asoc¡ados a la prec¡p¡tac¡ón (ver C¡pftulo 2), incrementándose los volúmenes acumulados de lluv¡as,

hecho que es observable en ambos sectores de la cuenca. A ñnales de mar¡o y sobre todo entre ¿bril y

mayo, las lluvlas van dlsminuyendo y entramos en otro perlodo seco.
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En la Figura 4.3 se observa que entre septiembre y octubre (primavera) comienzan las primeras lluvias

en la cuenca, que por lo general son esporád¡cas en la pane alt¿, propio de la indef¡nición primaveral del

trópico, y con ellas entramos al periodo propiamente lluvloso en doñde se iñtens¡f¡can y Seneral¡zan. Eñ

ese periodo, el Antic¡clón del Pacifico sur, se repl¡ega liSeramente hac¡a el sur y se inician las primeras
pulsaciones de la Alta de Bol¡v¡a e¡ los niveles altos de la atmósfera, la cual favorece la intens¡f¡cacióñ de

los vientos proveñieñtes del oriente en niveles med¡os y altos dp la atmósfera, tacil¡táñdose la

penetración de masas de aire cálido y húmedo proven¡entes del Atlánt¡co y rec¡clador en la Amazonia.

Además. coiñc¡den estos meses con una intensa actividad de la zon¿ de Coñve.genc¡a del Atlántico Sur y
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Atlos climót¡co de ptecipitoción y tempe.oturc del o¡re en lo cuenco del o lJtubombo

el l¡8ero tr¿slado hacia el sur de la Zona de Convergencia lntertrop¡cal, sistemas que generan
¡nestabilidad y pueden provocar torrenciales aguaceros en la reg¡ón andina del Perú.

Son dos la' estaciones que se deñnen con claridad: el verano (per¡odo lluv¡oso) y el invierno (periodo
seco o de esdaje), sin embarSo no hay que perder de vista las lluv¡as du.ante los periodos equinocc¡ales
de otoño y pr¡mavera, pues particularmente en esta últ¡ma. in¡cian las primeras lluv¡as y definen la
temporada de siembra en toda la reg¡ón andina del Perú. Las lluvias que rec¡be el gajo Urubamba al año
son del orden del 1980 mm, y excede en más del 2OO% al acumulado anual que reg¡str¿ la parte
altoandina de Ia cuenca (625 mm), pero además, este porcentaje de exceso es mu.ho mayor eñtre el
otoño y la primavera. En los mapas estac¡onales de precipitación (Anexo 01), puede apreciarse la

distribución espacial de la misma.
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4.1.3 Varlab¡lldad¡nteranualdelaspreclpltaG¡ones

La normal distr¡bución espac¡al y temporal de las precip¡tac¡ones en Sudamér¡ca, se ve alterada por
fluctuaciones lno habituales) de la c¡rculac¡ón atmosférica. D¡chas fluctuaciones tienen una periodicidad
en escalas de tiempo muy var¡ables. que vañ desde la escala sub-mensual, pasando por la
intraestac¡onal, interanual e interdecadal. La respuesta local a estas fluduaciones, espec¡almente eñ
.egiones de topoSraffa compleia como la regióñ añd¡ña, tresc¡ende a su .eg¡ón y se extiende al globo
terrest¡'e por la c¡rculación atmosférica, produciéndose eventualmente un feed-back o
retroalimentación, a través de pat.ones de variabilidad atmosférica global conocidos como
teleconexione§, osc¡lac¡ones, dipolos, etc. (Gar.eaud et dr., 20OB).

De estas oscilaciones, El Niño-Oscilación sur (ENOS) es el que ejerce una fuerte influencia (direda e
indirecta) en el clima de Sudamér¡ca, expresado en la variabilidad interanual de la prec¡p¡tación y
temperatura del a¡re en 8rañ parte de esta reg¡ón (Ganeaud y Aceituno, 2OO7; Ropelewsk¡ y Halpert,
1987; Marengo, 1992). El ENOS, es uñ fenómeno acoplado océano-atmósferá cuyo origen se encuentra
en el Pacíf¡co ecuatorial tropical; se caracter¡za por fluctuaciones ¡rregulares entre sus fases cál¡da (El

N¡ño) y frÍa (La Niña) con una per¡odicidad de 2 a 7 años (Diaz y Markgraf, 1992). El fñdice Multivariado
ENOS (Wolter y f¡ml¡n, 1998), ¡nd¡ca que el patrón general durante episodios El Niño está asoc¡ado a
precip¡taciones por debajo de lo normal en Sudamér¡ca tropical, anomalías opuestas se observan
durante ep¡sodios La N¡ña; en otras palabras, hay una alteración de las condiciones húmedas/secas en la
reg¡ón (Garreaud et o¿, 2008).

Var¡as publicaciones dan cuenta de la ¡nfluenc¡a de lar Tempe¡aturas de la Superñcie del Mar (TSM) en
el Pac¡fico tropical ecuator¡al y los patrones de anomalías de precipitación en d¡ferentes regiones de
América del Sur. Horel y Cornejo (1985) analizaron las intensas prec¡pitaciones en el noroeste de Perú
durante el ENOS 1982/83 en relac¡ón con las ¡ntensas anomalfas de la temperatura superf¡cial del mar
en el Pacífico ecuator¡al central y encontraron uña muy ceacana conex¡ón entre ambas. Estud¡os eñ la
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Atlos cllmático de precip¡toción y teñpercturo del o¡re en lo cuencd del o Urubombo

regióñ andina de et ol., (20O3) indican que en todas las escalas de t¡empo, las cond¡ciones cl¡mát¡cas del

Altiplano están relac¡onadas con la circulac¡ón eñ niveles altos de la tropósfera y las cond¡c¡oñes

térm¡cas del Pacff¡co estarfan relacionadas, pr¡mariamente, con la var¡abil¡dad interanual de los flujos

zon¡les en los Andes centrales reflejando camb¡os en la baroclin¡cidad entre latitudes trop¡cales y

SUbtrop¡cales los Cuales Son, a Su vez, Una respuesta a camb¡os en la temperatura §uperfiCial del mar en

el Pacff¡co tropical.

Figueroa N. (1997) ind¡ca que lo5 flujos atmosféricos sobre Sudamérica están asoc¡ados a la energla

latente liberada por el cambio de fase del vapor de agua a lluvia precipitada y están relacio¡ados con la

¡nténsidad y la magn¡tud de la p¡ec¡p¡tációñ en una 2ona detetm¡nade. Oesafortunedamente en el

Paclf¡co así como en sudamérica, la red de observac¡ones de precipitac¡ón son escasas y con per¡odos

cortos, por lo que se debe recurrir a est¡maciones a pan¡r de medic¡ones remotas con satél¡tes

aniñciales. Para la est¡mación de la precipitac¡ón, un parámetro ampl¡amente utilizado es la Radiación

de Onda larga Emergente (OLR por sus siSlas en ¡nglé§) med¡da por los satélites meteorológicos, de la

cual se tienen re8¡stros desde 1975. En térm¡nos sencillos, un sensor del satélite mide la energia

co.respondiente a ondas largas que emiten los topes de las nubes gue observa el satélite. Cuando la

nube es de gran (pequeño) desarrollo vert¡cal con topes relativamente altos (baios) y temper¿turas

relativamente bajas (altas), su energla emitida es tambiéñ relativamente pequeña (grande), la cual e§

med¡da por el satélite. De esta manera la OLR perm¡te d¡ferenc¡ar nubes con topes altos (bajos) y por

ende de intensa Ípoca) prec¡p¡tación a través de lá ener8ia en onda larga em¡tida pot el tope de la nube

y detectada por elsensor delsatélite.

Para determinar si ex¡ste una relación entre las lluvias en el Pacif¡co trop¡cal (área de formación y

desarrollo del ENos) con las lluvias eñ la región sur de Perú (ámb¡to de la cuenca del Urubamba), se ha

anali¡ado la primera cornponenle de las denominadas Func¡ones Empír¡cat OrtoSonales (EOF por 5us

siglas en inglés)de la OLR sobre el Paclfico tropical, (variable util¡zada como indicador de la presencia de

nubosidad) para el periodo llwioso enero-marzo (FiSura 4.4). Básicameñte, la fiSura muestra la

correlación de la OLR entre d¡fer€ntes zonas de la región. Por ejemplo, ind¡ca que en la re8¡ón del
pacifico ecuatorial occidental la OLR oscila con una fase opuesta a la osc¡lac¡ón en el Pacif¡co ecuátorial

central denotado po. los s¡gnos pos¡tivos y neSativos en la5 dos zonas. Adicionalmente ¡ndica que la oLR

en la ¡ona andina de Sudamérica osc¡la con fase opuesta a l¿ correspondiente en Pacíf¡co central. Esas

.elaciones son completamente vál¡das también ent.e las precip¡taciones €n las reg¡ones mencionadas en

base a la asociación entre OLR y precip¡tación.

Una investigación s¡m¡lar con fines de predicc¡ón fue reali¡ada por Montecinos et o/ (2000), que anal¡zó

los campos de la TsM en el Pacífico Tropical y estableció que la primera componente de esta \r¿riable

sobre la región 2O'N - 40'S explica la maYor parte de Ia varieb¡lidad interañual relac¡onada al ENOS y

que la variancia explicada tamb¡én t¡ene una fuerte estacionalidad.
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Hay que p.ec¡sa. que las asociac¡ones entre la precip¡ta.¡ón en la región and¡na de perú y la

correspondiente a la del Pacffico central ecuatorial mostrada en la Figura 4.4 ha sido obtenida con
¡ñformación a escala macro, debido a que el nivel de detalle de la información Ol,R t¡ene una resolución
de 2.5'lon8itud, lat¡tud, es decir aprox¡madamente 270 km. Obviamente con tal nivel de deta¡le no es
posible tener ¡nformac¡ón a n¡vel de cuenca y menos de subcuenca. Sin embargo debemos resaltar que
la ¡nformáción a escala macro de lo5 fluios atmosféricos es ¡mportante porque cond¡ciona la
precipitación, incluso, a nivel de cuencas y subcuencas.

Para obtener información a nivel de cuencas, en la Tabla 4.1 se presenta las correlaclones entre la TSM
de la reg¡ón N¡ño-3 (Pacíf¡co ecuator¡al central) y las precipitaciones en algunas estaciones de l¿ cuenca
del Urubamba, para la temporada lluv¡osa enero-marzo, época en que se presentaron correlac¡ones más
altas. A d¡ferencia de la cuenca del Mantaro en donde se encontraron mejores correlac¡one5 entre la
Ol-R en la.eg¡ón Niño-4 y las p.ecipitaciones, para la cuenca del rfo U.ub¿mba es la TSM en la reg¡ón
Niño-3 quien explica mejor la variabilidad de la prec¡pitación a través de relaciones inversas; es decir,
mayores valores de TSM estáñ asoc¡ados a rnenores precipitaciones en la cueñca. Se encontró
correlaciones del orden de -0.4 en Urubamba y Sicuan¡; no obstante, estos valores son
comparativamenté ¡nfe.¡ores a las correlac¡ones encontradas con la región del Altipl¿no, que soñ del
orden de 0.5-0.7 (SENAMHI, 2OO5).

T¡bl. a.1 Conplac¡one5 entre l¿ TSM d€ la región N¡ño-3 y lás prec¡pitá(iones efl la (ueñcá d€l .io iJrubarñba durañte
!l F.iodo cflero-febrEro-mar¿o (EFM)

Estociones Alti¡ud Regiói N¡ño-3 @n ISM
(S¿nornhi, 2(n 4

2863
2950
3340
3219
1514

Urubamba
Pisac

Anta Ancachuro
Granja Kcayr¿
S¡.uani

{.4
-o.3
-o.3
-o.2

{.4

Para determinar en qué medida la marcha med¡a anual de l¿s lluvias eñ algunos puntos de la cuencá 5e
ve afectada princ¡palmente por la presenc¡a del ENOS, se ha recop¡lado ¡nformación de prec¡p¡tación
mensual durante la mayor cantidad de eventos ENOS, tantos como perm¡ta la base de datos climáticor.
5e encontró que las estaciones de Urubamb¿, Granja l(cayra y S¡cuan¡, ubicad¿s en la parte central y sur
de la cuenca, registran informac¡ón ¡n¡ñterrump¡da de hasta 11 eventos El N¡ño y hasta 10 eventos La

Niña (ver Figura 4.5) - [otros puntos de la cuenca cuentan con ¡nformac¡ón completa en sólo 5 o 6
eventos ENOSI. De manera general se conc¡uye que durante años El Niño fFigura 4.5- izqu¡erda), la

temporada de lluv¡as se presenta con mayor var¡ab¡lidád respecto a años La N¡ña (Figura 4.5- derecha);
es decir, en algunos eventos El N¡ño las lluv¡as se presentaron entre normales y superiores y en otros
fueron defic¡tarias, pero además se observa una variabil¡dad ¡ntermensual importante; es decir, en
alSunos años El Niño las precipitaciones se ¡n¡ci¿ron tempranamente en setiembre con una máxima
inteñs¡dad en noviembre para pasar rápidamente a un per¡odo de defic¡encia entre d¡ciembre y enero y
nuevamente presentarse excesivas en marzo (años El Niño 1965/66, 796A169, 1992193, 1997,/98). Para
el caso contrar¡o. durante evento5 La Niña {F¡8uaa 4.5 - derecha) lás lluvias fueroñ meños variables y se
preseotaron de normales a super¡ores. Sólo en la estac¡ón Granj¿ Kcayra las lluvias fueron deñc¡entes en
La Niña 1998/99.
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;h¡.. a.5 Oi3tribuciiñ m.nrlal d. l¿s llrvi¿3 dureñt..v.ñtos El Niño (i¿qui6d¡) y L¡ Il¡ñ¡ (d6eclÉ) cn las €rt¿cirrcs de
Urub¿rnb¿ {efflbá|, Si€ueñi lcentrol y Grañia l(c¿yr¿ (¿bajo) cñ l¿.uerr¿ del rio Urubamb¡. L. lin€e ñc8ra cs.l v¿lor mcdb.

La teleconexión entre las anomallas té.micas del Paclñco tropical ecuatorial y la cuenca del Urubamba
durante años El N¡ño, se explica de l¿ siguiente ¡nane..: la pos¡ción de la zona de converSencia del

Pacífico sur (zcPs) es desv¡ada al este de su posic¡ón normal donde se ubican las áreas de mayor
anomalia de TSM, en tanto que las ondas Rossby atmosfér¡cas Sene.adas en esta área convectiva
afectan la Zona de convergenc¡a del Atlánt¡co sur (zcAs) (Lenters y cook. 1999), que á su ve¡ iuega un
papel crucial en la posición de la Alta de Bol¡v¡a sobre sudamérica (Lenters y Cook. 1997); la ZCAS y AB,

son s¡stemas que intery¡enen en la geñeración de las lluvias princ¡palmente en la parte sur del Perú.
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En la F¡gura 4.5 se muestra el anál¡s¡s espectral 2 de la serie temporal más extensa y completa ub¡cada

en la cuenca del río Urubamba: Granja Kcayra, ubicada a 3219 msnm en la capital del Cu5co. La energla
espectral distr¡buida en el tiempo que se obsela en la FiSura 4.6, ¡ndica que periodos de osc¡lación

int.a-anuales lmenores de 1año) se presentan de manera intermitente en toda la ser¡e y están
relac¡onadás con la duración del periodo lluvioso, siendo particularmente intensas entre 1997-2002, con

un nivel de s¡gn¡ficancia del 95%. osc¡lacione5 de 1a 1.5 años (c¡clos anual y sem¡anuales) fueroñ
influyentes entre los años 1987 - 2OO2 y particularmente intens¿s entre 1992 - 1996. Las oscilaciones

b¡enales de 2-3 años (El ENOS de alta frecuencia) parecen estar presente en toda la serie pero 5ólo es

estadlsticamente s¡gn¡f¡cativa entre 1982-1984 y 1994-1997. Las osc¡laciones bienales 1982/83,
7994195, 7995/96 son las que están relacionadas con las defic¡encias de lluvia, part¡cularmente la de

1994/95 que fue una sequía severa (ver Tabla 4.5), y que está refor¡ada además con oscilac¡ones del
ENOS de baja f¡'ecuencia. Resultados s¡milares sobre las ¡nfluenc¡a de las oscilac¡ones bienales en la

deficiencia de lluvias fueron encontrados en las cuencas de los rlos Santa y Alto Mayo (SENAMHI, 2009).

Otra oscilac¡óñ intensa observable eo baodas de 3{ años y qué pertenEce a la baja frecueñciá del ENOS

está p.esente desde el año 1979, con Sran parte de la energfa concentrada entre 198G1985 y 1993-

1999. En otras regiones del globo, son estas oscilac¡ones relacionadas a la fase cálida del ENOS, el

principal facto. que Senera sequlas o deñc¡enc¡as (Hastenrath, 1976; Ropelewski y Halpert, L987;

waylen et qr., 2oOO; Giannini et o/., 2O0o). Una oscilac¡ón decadal está presente desde 1972 con valores

¡ntensos centrados entre 8 y 12 años desde 1992 hasta el 2007, aunque con un bajo n¡vel de

s¡gn¡f¡canc¡a estadfstica.

I

rl

I,

li
I

A

{
A

V
Flúr. aJ Análirl5 de waveleG (ondli¡s, de la scri. tcmpfal de prEdp¡ta.¡ón cn l¡ esta{ióñ de 6r¿nF XcaYra (Cus.o).

A.rr.ño: Ener8b esprct-¿lj ,¡q¿r?rdo: Erpc«ro glob¡l y c,e§viá.itn estánd¡r (Line. punte¿da iñ.lca val¡rr€. si8nifi.ant€s ¿195tú)

En el Anexo 01, se p.esentan los mapas de anomallas o camb¡os de la prec¡pitación durante los eventos

El N¡ño 1997/98 y La Niña 1999/200l, ambos evento5 fueron cata¡ogados como los má5 ¡ntensos de las

últ¡mas décadas. Hay que cons¡derar que tanto El Niño como La N¡ña generan amenazas e ¡mpactos

diferenc¡ados en la re8ión and¡na, el ptimero asociado Seneralmente a deficiencias de precip¡taciones y

el segundo a excesos de lluvias3. Durante la mayorfa de los eventos La N¡ña, los ¡mpáctos positivos son

mayores que los negativos dado que generalmente llueve más de lo normal y los rlos tanto de la costa

como los interand¡nos tienen súf¡ciente agua para la agricultura bajo rieSo y Sener¿c¡ón de energla, las

pasturas altoand¡nas son beneficiadag y las heladas de otoño no son muy intensas. No obstante, hay que

considerar que las aménazas están l¡gadas a la vulnerab¡l¡dad de la población teniendo en cueñta el

contexto económ¡co, §ocial, cultural. amb¡ental y polltico.

' Añál¡5¡s d. w¡velets: Le vült¡j¡ dc cstc análls¡s no l¡¡*¿l radica en qu! s€ prrcden loceli¡ar fcnómeños ñitos pre§eitar cn uñe

s¿rie da dat6, rñ tiempo y !n hÉuend¡,
I 

Hey quc considerar que ertas estadisti(is sa ba3án eñ crict históri:¡s cinuñscrftás meyomeñte eñ la f¿se por¡tive de b Pm,
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Atlos cli¡nático de prccipitoc¡ón y teñperoturo del oke en lo cuenco del rlo Utubombo

T.tlr {: Añomali¿s o carñbios d€ la preclpitecióñ eñ la cuenc¡ dclrio Urubamb¡ durante eIENOS 1997 2m1
Atl .¡ñb¡o 9o.ceñrDl

Eltáciones lm'nñl
El llmo r997l9t L. ¡lñr 199+¿(x)1

(óf) (afl
Qu¡llabamba

Machu P¡cchu

Urubamba

calce

Pisec

Cay cey

Acoñayo

Poñacánchi

Grania Xcayr¿

S¡cueni

Ch¡tapampa

Ccatcca

colquepata

990

2553

2863

2926
2950

3150

3160

32@

3279

33¡lo

3514

35m
3729

3729

-21

-9
-26
-4
-10
+ 11

+23
+2
+1
-20
-,t

+9
+I
+27

,3
+59

+1
-1
+46
+¡8

+14
+37

L,vo

m

ú
40

20

0

-20

-40

{0

-40

YIIIffi
=-EE§

I T .I,
<:¡qBI; §

¡

I

,J

r Er N¡ño 1997-1998 {^%) I r¿ Nitu r99+2m1 (^%)

fi¡¡ra a.7 C¡rñbio porcañtu¿l de l¡ pnaipitación eñ ¡hunas cat¡airEs nLtaoroló8ic¡s d. L crlcrK¡ ctcl rb Umbambe dur¡ntr cl
EN051997-2m1.

En promedio, durante El Niño 1997/98 la cuenca experimentó una reducc¡ón de lluv¡¿s del orden de -
11% s¡n embargo hubo algunos sectores como colquepata, cay c¿y, Urubamba y ccatcca que
p.e!enlaron mayores reducc¡ones del orde^ de 4916, -26%. -21% y -19% respectivamente (ver Tabla 4.2
y Figura 4.7). Entre enero y febrero de 1998, intensas lluvias afectaron Ia p¿rte central-occidental de la

cuenca provocando la crecida del rio Ahobamba, afluente del río l..rrubamba (o V¡lcanota), arrasañdo el
poblado de S¿nta Teresa (Prov¡ncia de La Coñvenc¡ón) e inundando la Central Hidroeléctr¡ca de Machu
P¡cchu. Las estacioñe! ubicadas cerca de la ¿ona afectada re8¡straron dichas anomalfas posiivas; es
decir, incrementos de las precipitaciones anuales por eñcir¡a de sus valores normales; es el caso de Anta
Ancachuro (+ 23%), Granja Kcayra (+ 11%) y Ch¡tapampa (+ 7%).

Durante La N¡ña 1999/01, en promedio las l¡uvias se incrementaron en la cuenca a razón de +19% por
encima de su valor normal, y algunos sectores de la cuenca donde se hablan presentado def¡c¡eñc¡as
durante el Niño 1997/98, presenlaron esta vez excesos de lluv¡as de hasta +69 en Cay Cay, +37 eñ
Colquepata, .i27% en Urubamba y +14 % en Ccatcca, entre otros. Las estac¡ones Anta Ancachuro y
Sicuani, presentaron un incremento más marcado de lluvias en comparac¡ón ¿l periodo lluvioso
7997 /9A.
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Atlos cliñot¡co de precipitoc¡oñ y teñpercturc del oke eñ lo ctrenco del .io Uruboñbo

l-as variaciones en Ia cantidad de precipitaciones obse¡vadas durante ambos eventos en d¡ferentes
puntos de la cuenca, son una muestra que la var¡abilidad cl¡mát¡ca natural local es la que induce
m¿yores anomal¡a9 de la prec¡pitación en la cuenca y está relac¡onada a anomalfas de la circulac¡ón de

8rañ escala temporaly espacial. tal como el ENOS.

4.1.4 Tendencias de la prec¡p¡tac¡ón

La determiñación de la tendencia de la precip¡tación no es fác¡l en niñgún ámbito geoSráfico, debido,
entre otras cosas a la complejá distribución esp¿cial de las lluvias, a las difereñc¡as en cuanto a su

repano estac¡onal y a su notable variabil¡dad interañual. Durante el Siglo XX, las lluvias hañ aumentado
en la mayorla de las local¡dades de lat¡tudes altas del Hemi5ferio Norte, mientras que las reduccioner
han dominado desde los 10" S a 30' N desde el decenio de 1970. En Sudamérica, se presume que desde
L97O las prec¡pitaciones han ido incrementándose, al ¡gual que su intensidad en zonas del noroeste de
Perú y Ecuador, sur de Brasil, Paraguay, Uru8uay y eñ la pámpa Argentina. lnversamente, se observá una
disminuc¡ón en el centro-sur de Perú, none de Eolivia. centro-sur de Chile y centro-sur de Argentina
(Banco Mundial, 2009; Magrln, 2007; Vuil¡e at al., 2003). S¡n emb¿rgo, aún ex¡ste poca coherencia
espacial entre las tendencias de la prec¡p¡tación y no existe un patrón claro de ¡ncremeñto o
decrec¡m¡eñto (Vu¡lle et ol., 2003). En el Perú, estudios rec¡entes dan cuenta de incrementos en la cost¿
y sierra no.te, dism¡nuciones en la Amazonia y sierra central entre 1965-2006, y son los eventos ENOS

más intensor los responsables de esta tendenc¡a {SENAMtll, 2009).

Para determinar lás tendenc¡as anuales y estacionales de la prec¡p¡tación en la cuenca y sus niveles de
s¡Enificancia de forma porcentual durante la seSunda m¡tad del s¡glo xx, se han esco8ido las estaciones
con series más largas y completas. El per¡odo analizado es más extenso que el utilizado para los mapas
climát¡cos con valores med¡os (1971-2mO), ten¡endo en cuenta la necesidad que existe de observar un
fenómeno como las tendenc¡as en periodos más prolongados {1965 - 2oo9). Estas tendencaas se

calculan med¡ante el test de Mann-Xendall (Xendall, 1975) y metodologÍa desarrollada por Sen f1968),
para obtener la pendiente o lá magn¡tud de la inclinación (tasa de camb¡o de la variable por unidad de
tie mpo).

En la Tabla 4.2. se presenta que las tendencias anuales y estac¡onales de la paec¡pitacióñ observádás en
el periodo 1965-2010 en estac¡ones representativas de la cueñca. Los valores de siSn¡ñcancia asociada
al 99% es resaltada en negrita.

T*L a2 Tcndmci¿ arxJal y eÁta(bñ¿l d. h pr€(¡pit¿dtn (mml y g8rÍrk¿ñciá al E)9( (cn ncgriLl .ñ le cleñca de{ rio Urubamba
ST: S¡n ten&nrio

lmm/d&ad¡) lmm/dé.adal

Estaciones

(mm/ dé(¡dal lmm/dééd.l Imm/décádel

Urubeñba
Pisac

Cay Cay
Gr¿nje xcayaa
Ccatcca
Sicuani

+m
+9

+22
+2

+12
+18

+11
+18
+10
+9

+12
+ 11

ST

-10

+4
-2

+7

ST

5T

+t
5r
+2
5r

+9
+4
+7

-2

+5
+10

?{ot¿: OEf: d¡c¡ernbre €n€.o-lebr€roj lrA: lun¡o-lul¡o aSoslo, MÁM: maao-abril-rYl¿yoi So¡: sen€mbre-o.tubre'ñovierhbrp

En d¡lerentes puntos de la cuenca las tendencias son generalmente de aumento (posi6vas) con
¡ncrementos muy marcados de hasta +22 mm/década en la estac¡óñ Cay Cay a un n¡vel de significancia

del 99%. Este valor representa un aumento de la prec¡pitación de hasta 90 mm en lo5 últ¡mos 46 años.
cabe resaltar, que a pesar de no contar con altos niveles de s¡8n¡ñcancia (menores al 87%), en el resto
de local¡dades (Grania Kcayra, Pisac. ccatcca, Sicuan¡), p.esentan también un cla.o ¡nc.emeñto de las

lluvias (Figura 4.8).
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1lm

7(X)

500

100

i«l

sicuañ¡ :+18.lmm/d¿c¡da
Gr¿ni¿ (c¿yr'á: .2.2 n rnlóé.ada

1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2m5 20G)

Elür. a.¡ Oiltribución temporál dé lá prec¡pita.ión total anu¡l 11965 20101 eñ mm de l¡s estacioñ€E Si.uañi y Granj¿ l(cayt'.. El

mejor ¿Ir5tc d¿ la renderEiá Iineálcs iñdic¿do por las lin€as mjet.

Lá tendencia de la precipitac¡ón anual est¡mada por SENAMHI (2007) pata el per¡odo1965-2006 en
estaciones como Urubamba, Granja Kcayra y Sicuan¡ fueron po'¡üvas y del orden de +O.7 a +2.9

mm/año, mayores eñ relación al periodo reciente 1965-2010 que son del orden de +0.2 a +2.2 mm/año.
S¡ b¡eñ es c¡erto se mantiene la tendencia pos¡tiva, ésta es de menor maSnitud deb¡do a que en la última
década 2001-2010 se advierte una dism¡nucióñ de las lluvias principalmente en la p¿rte alta de la
cuenca. Este comportamiento de aparente dlsminución en la década reciente, amerita estud¡os má§

detallados, dado que es cohereñte y consistente con lo enconttádo ir situ basado en éñtaevistas

reali¿adas sob.e percep c¡ón del climo del poblado. de la cuenca en diferentes puntos de la cuencat. Las

lluvias percib¡das por la población tienen car¿cterlsticas de mayor ¡ntensidad, corto periodo de duración
y además alternadas con per¡odos de sequedad o 'veran¡llos', que en la escala mensual se reflejan con

la disminución de lluvias en la década reciente (ver ltem 4.16).

Suarez, W. (2olo)5 anali¿a la tendencia de la serie de prec¡p¡tac¡ón anual (1964-2008) para el periodo
hidrológ¡co (setiembre - agosto) en se¡s.egiones pluviométricas que comprende las cuencas de los rfos

Apu.imac, Pampas y urubamba de las reg¡ones Cusco y Apurfmac, donde encuentra que no existe
tendencia de manera s¡gniñcativa, s¡n embar8o, en la parte altoandina del extremo oeste de la regióñ
(prox¡midades de la.ord¡llera Vilcabamba), la lendencia es positiva, en concordancia con la tendencia
¿ctualestimada en la cuenca del rlo Urubamba.

A 
^ivel 

estacional, la tendenc¡a de la prec¡p¡tación en el ve¡'ano presenta un comportamiento s¡milar ¿l

del periodo anual, con valores positivos en Urubamba, Pisac, Cay Cay y Ccatcca, en el orden de 10-18

mm/décad¿, con altos niveles estadfsticos de s¡8n¡f¡cancia (99%), En el resto de localidades (Granja

l(cayra y Sicuani), muestran tamb¡én valores de tendencia pos¡tiva, aunque éstas no son

estadisticamente signif¡cativas; en otras palabras. las lluvias en la .ueñca durante el verano presentan
uñ componamiento retional de incremento. En otoño, a pesar de no contar con altos n¡veles de

siSnificancia (meno.es al 88%), un gran número estac¡oñes vienen prcsentando tendenc¡¿s negativas, es

dec¡r disminuc¡ón de las prec¡pitac¡ones a razón de -10 a -1 mm/década en Pisac. Grania Kcayra y

Ccattca. Eñ tanto, tendenc¡as positivas con niveles de signif¡cancia estadlstica menores al 97%, soñ

observadas en Cay cay (+4 mm/década) y Sicuañ¡ (+7 mm/década). En el ¡nv¡erno, época de mlnimas
precipitac¡ones, un mayor número de estac¡ones no presentan un¿ tendencia clara en comparación a las

tendenc¡as de verano y otoño. Se advierte gue la mayor tasa de iñcremento (1 mm/década) se presenta

en cay C¿y (zona central de la cuenca). Finalmente en pr¡mavera, época de inic¡o del per¡odo lluv¡oso,

las tendenc¡as de la prec¡p¡tac¡ón son pos¡t¡vas (aumento) en Pisac. U.ubamba, Cey cay, cc¿tcca y

Sicuani con v¿lores entre +5 y +10 mm/década, con altos niveles de s¡8ñiñcaoc¡a (superior a 996); es

decir, las lluvias correspond¡entes al ¡nic¡o del periodo lluvioso, eñ 8.an p¿rte de las estaciones
anal¡¡ad¿s, van en aumento.

¡ Far. dc Cámpo d. las CompffEnr.s Hadro-^grúñetedológic¿ dG lor proyecto3 PR A y pACC (2OO+2O1OI.

' tñforítc lé.ñi.o 'Onr¡á p.é!.ñt! y tuiu.o €ñ l¿ r€tióñ Cu!.cApunñ¡c: impacto e¡ h dhpoñ¡bil¡d.d hldrica' - PACC (20rO)
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A¡los cl¡ñótico de prcc¡p¡tocíón y temperotu¡o del dire en lo cuenco del rlo Urubombo

4.1.5 Per¡odos secos y húmedos

Las sequlas son eventos naturales complejos desde el punto de vista ffsico y social. A menudo, una

sequia es el resultado de una g.an complei¡dad de factores que iñteractúan con el med¡o, suele ser

bastante diffc¡l determ¡nar su ¡nic¡o o f¡nal, ¡ncluso, es diffc¡l su ¡dent¡f¡cación y caracterización espacio-

temporal que únicamente son reconocibles tras un larSo periodo sin prec¡p¡tac¡ones. No obstante las

diferentes definic¡ones y t¡pos de sequia se puede considerar que, las sequlas son un fenómeno
esencialmeñte climático y que el or¡gen de las m¡smas suele estar en un descenso anormal de las

precipitaciones.

Las precipitaciones en la cuenca del Urubamba presentan una ¿lta var¡abilidad espac¡al y temporal,
pasando rápidamente de periodos secos o def¡cientes a húmedos y con excesos, especialmente a partir
de los años ochenta. Aunque no se ha eñcontrado uña relac¡ón directa entre las sequlas en la re8¡ón

and¡na del Perú coñ el ENOS (5ENAMH|, 2OO9), se sabe que en algunos ep¡sod¡os de su fase cálida (El

Niño), las precipitac¡ones eñ la cuenca fueron deñcientes, incluso dentro de los percentiles

correspondiente a sequlas severas ¿ extremas, que ocurr¡eron de manera local¡zada en los años

,gTalao, 79A21A3, L9A3{A4, 1986la7 , §89/92, 1994195, 799A199 y 2oo7loa.

En el presente estudio, se caracte.¡zarcn los periodos recot y húmedos en la cuenca, utilizando la

metodologia de los percentiles (V¿liente, 2OO1). con esta metodologfa han sido evaluadas las

prec¡pitaciones anuales totaliz¿das entre septiembre y aSosto durante 1965 al 2010, en ocho estac¡ones

meteorológicas con un record de ¡nformación óptimo (46 años) para este análisis. Se establecen como
per¡odo defic¡ente a todas l¿s lluvias anua¡es que están por debajo del percent¡l 30 y se le denom¡nará
sequías a aquellas por debajo del percentil 15, determinándose tres categorlas, Percentil 15 (Sequia

moderada), Percent¡l 1,0 (sequia severa) y Perceñt¡l 5 (sequía extrema). En lo que respecta a la

caracterización de periodos húmedor, los valores extremos superiores al percentil 80 van a repre§entar
excesos de precipitaciones, teniendo dos categorlas, las lluvias superiores al percent¡l 80 y menore§ al

90 son cons¡derados excesos moderados, mientras las lluv¡as por enc¡ma del pe.centil 90 son

considerados excesos extremos. (Ver Tabla 4.4):

T¡ble 4.4 Caract€r¡ración d€ periodos secos y húmedos, se8ún €lmétodo d€l percentil

Percenhl CaÉcter¡racktr

Percentil 30

Percentil 15

PercentillO

Percentil 5

PercentilSO

Percentil90

Oefic¡encie

Sequía moder¿de

Sequía severa

sequía extrema

Exceso moder¡do

Exceso extremo

Según la tabla anter¡or, un periodo seco es caraderizado por deficiencias de lluvias, cuyos valores

extremos se llamarán requfas, por lo tanto una sequla será un periodo seco o deñciente, pero no
necesariamente un periodo seco o defic¡ent€ es una sequf¿.

En la fabla 4.5 se presenta la evolución y secuencia de periodos secos y húmedos en cuatro estac¡one!
meteo.ológicas representativas de la párte altá de la cueoca (encima de los 2800 m de altitud), en el
periodo 1965-2010.

Los resultados indican periodos largos de sequlas y deficiencias de características moderadas y extremas
en localidades como Urubamb¿, Anta, Grania Kcayra v Sicuan¡. entre 1976 V 1984, siendo
part¡cularmente más recurrentes e intensas en urubamba (2853 m§nm) y Sicuani (3574 msnm). En

tanto, per¡odos cortos y discontinuos de sequfas mayormente de intensidad severa y extrema se

presentaron en Anta (3340 msnm) y Granja Kcayra (3219 msnm) durante la década de los noventa.

En el año ¡976/77 (El N¡ño débil), se presentaron sequlas severas en Anta y Granja Kcayra, mientras que
en Urubamba y Sicuan¡ las l¡uvias se presentaron con normalidad. El año 1982/83 {El N¡ño muy fuerte)
fue un año crit¡co para la cuenca, las precipitac¡oñes se presentaron muy por debajo de lo normal,
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Atlos clhnát¡co de precíp¡toc¡ón y teñperoturc delo¡rc en ld cuencd del tío U¡lbombo

El año L987/88 fue un año part¡cularmeñte húmedo en toda la cuenca, la mayorla de la5 estaciones
presentaron lluvias por encima del perceñtil 80, y a panir de ese año hasta la actualidad los periodos
lluviosos anuales en la cuenca se han presentado dent.o de lo normal o por enc¡ma de lo normal
(periodos lluviosos húmedos) con presencia de periodos secos episódicos y muy localizados, tal como
ocurr¡ó en Anta (1988 - 1992) y G.anja Xcayra (1994 - 1999), que presentaron episod¡os de sequlas de
Severas a extremas en medio de un panorama húmedo a n¡vel de cuenca.

La temporada de lluvias 2004/05, se presentó def¡ciente en Urubamba y Anta, mientras que en el resto
de la cuenca alta, las lluvias estuv¡eron dentro de su variabilidad normal. Entre el 2005-2010, han
predom¡nado excesos moderados, sin embargo, la estación Granja Kcayra ent¡.e el 2OO7/09 presentó
def¡cienc¡as ¡mportantes con caracterfsticas de sequia severa en el 2OO7/O8.

Percefttl DeñcicncLs
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registrándose sequías entre severas y extremas en Urubamba, Anta y S¡cuani. No obstante, en el año
1997lga lll Niño extraordinar¡o), no se presentaron deficiencias en la cuenca.

l.bl¡ ¡l-5 Sécu.ñcia d€ p€riodos s€cosy him€dor enh Cu€nc¡ d€l rio Urubamba dur¿nt€ €lperiodo 1969 -2010.
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Atlos cl¡m6t¡co de prec¡pitoción y temperoturc del o¡re en lo cuenco del r¡o Llrubo¡nbo

En la F¡gura 4.9 se presenta la distr¡bución temporal de las lluv¡as en base a los percentiles tanto de
excesos como de déficit, obten¡dos en la primera pa.te de este ltem, correspondientes a las loca¡idades
de Urubamba, Anta, S¡cuaniy Graoja Xcayra, todas ubicadas en la cuenc.t del Urubamba, por enc¡ma de
los 2800 msnm. La ca.aderist¡ca más saltañte en dichas figuras, es el cambio de rég¡men en los valores
de lo5 percentiles que se presentaron a part¡r del año L976. Aunque ño se cuente con mayor
información añtes de este año, puede observarse de manera general que antes de esa fecha, no se
presentaron lluv¡as ¡ntensas con la frecuenc¡a que se vienen observando en los últimos años.

flur¡ a.t Representáción tfáñca de li predpit .ióñ eñ perceñül.s €n Urubamba, Añrr, Gr¡ñj. (ayr¿ y Skuani

4.1.6 fndlces de eveñtos ert.emos d€ la precip¡tac¡ón

El cambio climát¡.o puede ser percibido o sentido de mejor manera a través de la inc¡deñc¡a de los
impactos extremos (1PCC,2007). Cons¡de.ando esto, la detección del camb¡o cl¡mático deberla ser más
obse.vable a través de sus tendeñcias y extremos cl¡máticos (Messerli y lve5, 1997 - c¡tado por Liu. X.
2006; Olaz et oi., 2003).

El lPcc ha alertado en sus sucesivos ¡nformes sobre un pos¡ble aumento, en frecuencia e intens¡dad, de
eveñtos extremos asociados a las prec¡p¡taciones, Para el caso part¡cular de la reg¡ón and¡na tropical, los
fenómenos de p¡ecipitoc¡ón enrcmo podtlan estar aumentando el número de casos de aceleración de la
sedimentación de reservor¡os, colapsándolos mucho antes que se cumpla el pla¿o de su vida
proyectada; las fluduaciones de los n¡veles de los lagos altoandinos emp¡ezan a presentar grandes
camb¡os temporales, así mismo, la reducción de lluv¡os en otras partes de esta región, empiezan a
confiSurar episodios de veranillos eñ plena época de llwias, asl como preseñta. retardo del periodo
lluvioso, con la consecuente afect¿c¡ón en ristemas agrícolas y de producción de energla,
principalmente. A este pano.ama se 5uma el hecho de que la verificac¡ón de estos fenómenos extremos
no es fác¡|, deb¡do entre ot.os factores, al complejo reparto espaciai que exhibe la prec¡pitación en la
regióñ and¡na, a su estacionalidad y a su notable variabilidad interanual. No obstante, los tomadores de
dec¡sión necesitañ una mejor comprens¡ón del uso potencial de la información climática (Karl y
Easterling, 1999), en especial la relac¡onada a los extremos climát¡cos, pues permite definir en relac¡ón a
los impactos con cuánta frecuenc¡a se dan, dónde se producen y con qué magnitud.
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Atlos cl¡m't¡co de p¡ec¡p¡toción y ¡eñperoturc del oirc en lo cuenco del o Urubombo

La detecc¡ón de cambios en la ¡ntensidad y frecuencia de eventos extremos de prec¡pitación, dependerá

de la técnica de anál¡s¡s empleada (zhang et ol.,2oo4; frómel y Schónw¡ese, 2m7). Entre muchos

métodos estadísticos usados pa.a el diaSnóstico de eventos extremos tanto de prec¡pitación como de

temperaturaS, 5e tiéñe el que se basa en los'índ¡ces extremos', a través del análisis de téndeñciai y

niveles de s¡gn¡ficancia, p.opuesto po. Frich et ol. (2oo2), metodología que ha 5¡do utilizada por el lPcc

en su Cuarto Reporte dé Ev¿luacióñ (Kamisucha et d¿, 2006).

Para el anál¡sis de indicadores de eventos extremos en la cuenca del rlo urubamba, se ha utili¿ado

información d¡aria de precipitac¡ón, para el periodo 1965 - 2010, considerando las tendencias con un

nivel de significañc¡a de p<0.01, para lo cual se ha util¡¡ado el software RclimDex - desarrollado por el

área de lnvertigación Climát¡ca del Servic¡o Meteorológico de Canadá con la f¡nalidad de monitorear la

evolución de los valores extremos de la precip¡tación y temperatura. sei5lndices de prec¡pitación fueron

calculados y son enumerados en lá Tabla 4.4 y lo§ puntos de evaluación se muestran en la Figu.a 4.1o.

Muchos de estos índ¡ce5 relacionan la precipit¿ción extrema, aunque do§ son más ¡nd¡cativos de

cambios en la d¡stribución total de la precipitación: Precip¡tac¡óñ Total Anual en los dfas húmedos
(PRCPTOT) y el lndice de ¡ntensidad diar¡a de prec¡pitación en días húmedos (SOll). Un dla húmedo se

ref¡ere a dlas con al menos 1 mm de p.ecipitac¡ón.

t.ba. a.a lndi(.., dc prechíra.ión ld€ñnkióo y unidad€s), Todoi lo§ ¡ñdk!. soñ cákulados anuelmétte de eri€ro a dicierYrb.e

Noñbre dellndi.adot
PRCPTOÍ

sD

coo

cwD

R9Sp

R99p

PÉciritá.ióo er dias húm€d6

fndicc de ¡ntÉñtidád diari¡ d.
prrctplta{i'áñ
[¡¡r sccos conseautlvc

Oi¡s h¿medos cdrlacutir¡G

U¿3 muy himed6

ü5 c¡t Ér¡¿damata húrhados

Pre.iflációñ fot¿lAnu¡lcn los dias húmcdos (RR>1mm)

P.Écifite.ión tolal ¿nuel divid¡da po.elñÚrn.ro d. dias húmedos eñ

Núrnero rnáximo d€ da¡3 (oñiecutivos coñ RR<1mm

ñúñicro mánmo dc d¡3 cüts€cotivos coñ RR>= lmm

Pre.iÍir¡Gióñ total ánual m qu€ RR>9S p.r..ñtil

P.ecifitadói tot¡l anual en qu€ RR>ÍD pcffenlil

mm dla

dhs

dl¿s

FLür. ¡1.10 Ubkacióñ d. eit¿(iones mlt.ordó3kas (onid€rádas p3rá el¡nális¡s d€ iñdkcl.l.emoe.

Los resultados para todas las estac¡ones en la cuenca del Urubamba, se muestran en la Tabla 4.5
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Atlos cli¡nót¡co de Wec¡p¡toc¡ón y temperuturu del o¡re en lo cuenco del o Utubombo

fábl¡ 4.S f€ndenci¿ y nivel€s de si8ñilicañciá de los iñdices ernemos de pre(ipit¡cióñ eñ la cueñc¡ del no Urub¿mba

tstAcroN€s sD cDo R95p R99p PiCPIOI

Gr¿nj¿ (cayra

Ca¿tcca

Sacuan¡

o
o
+

+

o

+

o

+

+

+

+

o
+

+

+

+

o
+

+

+

+

+

+

+

+

o

o
o

Tendericia po3iüva s¡n sigñiftaffiá l+), fénó€ncia pos¡tiy¿ cdr si8ñifkam¡a (+).

feñdeñcia n€t.tiv¿ nn eBniñ.arEia (O), T.ñdcnciá ñegetiv¿ coñ s¡grúfi<arEia lO)

En ¡os últimos 46 años, la tendenc¡a media de las lluvias (índice de precipitación acumulada en un año
PRCPTOT) ind¡ca ¡ncrementos ¿ una tasa promedio de 3.3 mm/dia/año, excepto en la estación de Pisac,
donde se viene observando dism¡nucjoñes de la precipitación en lor últimos 46 años.

SDII CDD cwD

R95p
R99p PRCPTOI

FEur¿ 4.11 señalde teñdenai¿ eñ indicedo.es dc prc<¡pitáciin. El¡ñcremento as ryro3tr¿do por ei sirñbdo crur y eld€rr.ciñi€ñto
poruñ cÍrculo. Valor.srñ ñé8ritá irdkeñ s¡8ñ¡ft¿ñaia en p< 0.01.
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En relac¡ón a la ¡ntensidad de las lluvias (distr¡bución de la tendenc¡a del fndice de ¡ntensidad diaria de
precip¡tac¡ón anual SO¡l). en general, la tendencia es positiva y estadlsticamente s¡gn¡ficat¡va eñ Cay-Cay
y Grañja l(cayra. siendo el ¡ncremento de la ¡ntensidad de 1 mm/año; en tanto, Urubamba, Sicuani y

Pis¿c registran una dismiñución en l¿ intens¡dad de sus lluvias, auñque sólo es est¿d¡sticamente
s¡gn¡ficativa en P¡sac (20 mm/año). La distribuc¡ón espacial de la tendencj¿ de este íñdice de intensidad
de lluv¡as se nuestra en la F¡gura 4.11.
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Atlos cli¡nático de prec¡p¡toción y leñperctuÍo del oire en lo cuenco del río Urubombo

Las tendencias de los per¡odos de defic¡encia (máximo número de dfas consecutivos secos cDD) y

periodos lluviosos (máximo número de dlas coñsecutivos con precipitación CDW) pueden ser

inte¡pretados como ¡nd¡c¿dores de sequfas y ercesos, respect¡vamente. En general, ex¡ste una reducción

de los dla! secos consecutivos (tendencia negativa de cDD) del orden de 2 dias/década, que se

corresponde con el incremento del número de dias lluviosos (tendenc¡a posit¡va de CDW) que es del

orden de 0.4 dlas/década s¡endo estadlsticamente s¡Snificat¡va en Cay Cay, en otras palabras, el periodo

de estiaje se ha reduc¡do hasta en 9 días m¡ent.as que el periodo lluvioso se ha incrementado hásta eñ 2
dfas, eñ los últimos 46 años. Si bien es c¡erto han aumentado los dfas coñ lluvia, ette aumento ha sido de

menor magnitud en comparación a la disminución de los dlas sin lluv¡¡, lo que interpretarlamos como:
en lo5 últimos 46 años, los episodios lluviosos se han presentado con mayor f.ecuencia, coñ mayor
¡ntensidad y se caracterizan por sea de muy con¿ duración.

Más allá de cálculos estadlsticamente sign¡f¡cativos o no, lo cierto es que estos cambios en la ocurrencia
de periodos secos y húmedos son perc¡bidos por los poblado.es de la cuen.a. ¿si:

"... los lluv¡os se hon ¡nctementodo en estos ultiños oños y son más ¡ntensos, ontes empezobon
en setiembrc y ohoto hoy un retroso, ohoro estón empezondo en octubre o novlembrc y duron
hosto mós olló de moyo,los lluvios yo no coen en su debido liempo ..."

19- Pb th¡¡otb Apro l5O), tbbto.rq rk )o túb.s.ú¿ .k Oúup¡tu)to)

La relación existente entre los dias se€os consecut¡vos y la intensidad de la5 lluv¡as es iñvers¿; es de.ir, si

b¡en el número de dlas sin lluvia lperiodo seco) está dism¡nuyendo, la intensidad d¡aria de Precipitac¡ón
anual se está incrementando, lo que concuerda con la percepcaón de los poblado.e§, ql¡e manafiestan
que las lluvias están s¡endo más ¡ntensas y en per¡odos cortos.

"... el cllma ha cambiado mucho, ahora cuando llueves es fuerte, como chaparral, puede llover
hasta dos diás setuidos y lueto nada, añte5 las lluviai eran más suaves..."

,óta aoñdlo R .@ lto), ñlo<tor .k to sub.ueo .L l¿ltna¡oy

"..- todos los dños se estó sio¡iendo ñás colot y los lluv¡os son ñás ¡ntensos codo oño, ontet los

lluvios ocurrlon o portt de set¡embre, ohoto con el coñb¡o del cliño los lluv¡os dporccen rccién
en diciembrc, ..., ohoto los lluvios soñ mós intensos y to.rcnc¡oles-.-'

Móñ@! l.tot (g), @bldo¡ * kt tubcufto.k 5¿lron¡o,

lnforñoción rpcop¡lodo pot Clo¡o Ot¡o (lng. Meaeoóloqo del SENAMHI PERUI

fosc dc coñpo delPRAA sonto Tcrcso, teaieñbre - 2O1O

Las tendeñcias del número de dlas muy lluv¡osos (R95p) y dlas extremadamente lluviosos (R99p) soñ
positivas (Figura 4.11); es dec¡r, hay un inc.emento de precipitaciones extremas en los 46 años de
evaluación, tendenc¡as que guarda una relacióñ d¡rccta con el índice de precipitac¡ón ¿cumulada anual
(PRCPfO), e¡cepto en Pisac en donde viene ocurriendo exactamente lo contrar¡o; es dec¡r, una

dirmiñución de los dlas lluviosos y ext.emadamente lluviosos, asl como de la precipitac¡ón anual.

EstadÍst¡camente, el incremento de los dfas muy lluviosos es más s¡8n¡f¡cat¡vo gue el incremento de los

dlas extremadamente lluv¡osos y además es de mayor orden (26 dlas/año).
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Atlos cl¡mát¡co de Nec¡p¡toc¡ón y tempercturo del oire en lo cuenco del o Urubombo

4.2 Tem peratu ra del a¡re

4.2.7 O¡stribu(ióñ espacial de las temperaturas del a¡re

Las formas del relieve que dom¡nan la Cuenca del rlo Urubamba condic¡onan el comportamiento de la
temperatura. Las diferencias altitud¡nales prop¡cian la existencia de var¡ados escenar¡os térmicos, de
fuertes contrastes entre el temple del Bajo Urubamba y los frlos de la pane alta de la cuenca. La

diversidad térmica y dependenc¡a al rel¡eve quedan b¡en expresadas en los mapas del Añexo 01
correspoñd¡eñtes a lás temperaturas máximas v mfnima5. [as ¡sotermas se d¡sponen eri llnea5 paralelas

decrec¡entes que prádicamente reproducen las curvas de nivel, desde el valle del Vilcanota hasta los

márgenes montañosos de las cordilleras de Paucartambo al este, vilcanota al sur y Vilcabamba al oeste.
con el desceñso hacia las tierras bajas al norte de la cuenca (p.ov¡ncias de l-a Convención y Atalaya), las

temperaturas muestran un lóg¡co y progresivo incremento que es moderado al pr¡ncip¡o (clima
sem¡cálido) y luego más ven¡8¡noso (cl¡ma cál¡do) hacia los terr¡torios del Eajo Urubamba, donde la

topograffa es menos abrupta. Las r¿zones de la relación entre la temperatura del a¡re y la altitud no son
"!st.díst¡cas" siño físicas: en el trópico la temperatura no varla mucho en la horizontal pero si dism¡nuye
en la vert¡cal porque el aire cerca de la superf¡cie es más cal¡ente.

Si para el conjunto de la cuenca se ha obtenido una temperatura media ¿nua¡ de 16 "C, los territorios
correspondientes al Bajo Urubamba superan ampl¡amente ese valor promedio regist.añdo hasta 25 'C,
m¡entras que ¡a parte alta de la cuenca presenta una temperalura med¡a del orden de los 12'C. Eñ la

Figur¿ 4-12, se aprecia el transecto none - sur de la temperatura med¡a en l¿ cuenca del rlo Urubarñba.
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oe manera s¡milar, la distribuc¡ón espac¡alde las temperaturas extremas (máx¡ma y mlnima) exhibe una
dependencia con el relieve de la cuenc¿. La temperatura máxima anual en toda la cuenca es 25 "C y la
temperatura mín¡ma 13 "C. Los valores más altos se dan eñ el Bájo LJrubamba entre 20 'C (Tmfn) y 30'C
(Tmáx), mientras que en el sedor más altoand¡no de la cuenca los regfmenes térmicos son del orden de
6 'C (Tmln) y 20 'C lTmáx) (ver Mapas del Anexo 0r.).

4.2.2 C¡clo anualy réglmen estacional

Durante el año, la temperatura máx¡ma presenta dos máximos, uno en mayo y el más inten§o en
octubre, mient.as que los valores mfn¡mos se dan en verano (enero y febre.o). El c¡clo anual de la
tempe.atura máx¡ma en la cuenca del río Urubamba refleia la ausencia de nubos¡dad cerca del med¡odla
durante los meses de inv¡erno (época de est¡aje), lo cual determina que dichas temperaturas sean
mayores durante esla tempoGda que las correspondieñtes a las de verano, tal como muestran las
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Atlos cl¡mático de precip¡tocióh y ternperoturo del o¡re en lo cuenco del o Urubornbo

Figuras 4.13a-b. Posteriormeñte durante los meses de pr¡mavera, se conjugan dos factores que

producen máxim¿s tempe.aturas d¡urnat; en Pr¡mer lugar debido a la pos¡c¡ón sola., mayor ener8la en

superñcie, respecto a invierno, y eñ tegundo lugar, menor nubosidad respecto a verano

Respecto a la temperatura mlnima (FiSuras 4.13c-d), los menores valores ocurren du.ante los meses de

¡nvierno, asoc¡ado a la menor presencia de nubosidad nocturna que favorece una maYor pé.dida de

energla por efecto invernadero- Du.ante los meses de prlmavera y verano, la presen.ia de nubes

asociado a la temporada de lluvias aumenta asl como el conten¡do de humedad en la atmóle.a, po.lo
que la pérd¡da de energla pot efecto ¡nvernadero d¡sm¡nuye y la temperatura mfnima se ¡ncrementa.

Fl¡¡r. al3 valorÉ m.d¡6 ponder¿dos d€l ciclo ánuel y erta<iqral dé hs t rnp.raturas má¡ima lañiba) y mín¡m¿ (abajo), p¡r¡
el coniuñto de la cú€n(¡ del rio Urubarnba.

4.2.3 Tendenc¡as de las temperaturas del aite

Al ¡gual que en la precip¡tac¡ón, para determinar las tendenc¡as lineales de las tempe.aturas ext.emas 9e

ha utilizado el test de M¿nn-l(endall ((endall, 1975) y la metodologfa desárrollada por sen (1958) para

obtener la pendieñte o magnitud de ¡ncl¡nac¡ón (tasa de camb¡o de la variable por un¡dad de tiempo).
La tendenc¡a anual y estacional de las temperaturas extremas en la cuenca para el periodo 1965-2010

asociada a una s¡8nificanc¡a ¡Bual o mayor a 99% es resaltada en negrita en las Tabla 4.8 y Tabla 4.9.

f¡tL a¡ Í€ndeñcia anualde hsTeñperetur¡s Má¡lm: Y Mioam¿ ('C) r i8.üfÉm¡as al99( (.ñ r?9/rlo)Pn altums puñtos l¡
curff¿ d€l rio Uñ¡b¡mb¿ (1963-2010)
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Atlos cl¡mótico de prcc¡p¡toción y temperoturo del oirc en lo cuenco del o Urubombo

los antecedentes de observac¡ón desde 1965 a la fecha demuestran que la cuenca, como en el resto del

mundo, se ha estado calentando prácticamente durante toda la segunda mitad del s¡8lo xx. En la Tabla
4.8 y F¡gura 4-14 se aprec¡a que la lendencia anual de la temperatura máx¡ma en los puntos de
observación considerados es Beneralmente ascendente (calentam¡ento), siendo estadlst¡camente
significativa sólo en la estación más representativa de la parte central de la cuenca: Granja Xcayra (3219

msnm) con o.5 "c/década. En cuanto a la temperatura mlnima, también es observable que la tendencia
anual es po5itiva en gran parte de la cuenca, a excepc¡ón de Sicuan¡ ({.1'C /década). Los valores
positivos oscilan entre 0.1-0.2 'C/década, siendo más acentuado en urubamba y Granja (cayra.

Resultados similares fueron encontrados en un estud¡o de tendenc¡as entre 1965-2005 re¿lizado por el

SENAMHI (2007) en la misma cuenca.
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;-C
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f. Min¡ma anual
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5
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'c3

1

0

Sicu.n¡ : {.1 'Cldéc.da
Gr¿nia l(€ara: +O.2'Cldécade

1965 1969 t973 t977 1981 l98S 1989 1993 19€1 2mr 2mS 2CfB

Ftl¡r¡ a,l¡l Distnbución tempor¿l de las temperetur¿s del aire máxima (aniba) y minima {abajo) ¿nual (1965_2010) en las

estaciorEs S¡cuaniyGrani¿ Kcayr¿. Elmcjor ajust€ d€ las teñdeñc¡á! liñeal.s e! indkado por las l¡ñeas rojas.

Las tendencias estacionales se correspo¡den con la tendenc¡a anual; es decir, son predominantemente
pos¡t¡vas. En verano, la tendenc¡a de la temperatura máxima viene siendo positiva en Sran parte de la

cuenca, con valores entre 0.1 - 0.5 'C/década, siendo Grania Kcayra. la que v¡ene presentando

iñcrementos más acentuados respecto a los otros puntos de observac¡ón (0.4 - 0.6 'c/década),
principalmente entre verano e ¡nvierno (ver Tabla 4.9). En Urubamba y S¡cuan¡, a pesar de no contar con

altos n¡veles de signiñcanc¡a (menores de 96%), se observa tendencias pos¡tivas pero de menor
magn¡tud.
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Aalos cllmótico de prec¡pitoción y tempercturo del oire en lo cuenco del r[o lhubombo

Las tendenc¡as estacionales de la temperatura mfn¡ma presentan el m¡smo patróñ que la temperatura
máxima, aunque con valores l¡geramente inferiores, la tasa de calentam¡ento llega hasta 0.3 "C/década,
pr¡nc¡palmente en i¡v¡erno (en la estac¡ón de Ccatcca). En Sicuani, ubicada en la parte su. de la cuenca a

3574 msnm, se observa un claro descenso en las temperaturas mlnimas, tanto a ñivel anual como
estac¡onal, s¡endo la tendencia estacional de ¡nvie.no (-O.4 'C/década), la que modula la tendeñcia anual
({.1cldécada).

4.2.4 lndlces de eventos extremos dé temperatura del a¡re

Existe una clara evidenqia que la tempe.atu.a media global observada se ha incrementado
apro¡imadamente en 0.75 "C desde inic¡os del 5i8lo XX. El IPCC en 1996 indicab¿: "..... esto nos llevd o
pensot que si hoy grondes comb¡os en lo temperctuuned¡o, tombién ex¡st¡tó lo ptobob¡l¡dod de
comb¡os en los te¡nperotutos extremos (móx¡mo y mlniño)..". Un rec¡eñte eitud¡o reali¿ado po.
Easterl¡ng et ol. 1997J. muestG que tanto la temperatura máx¡ma como la mlnima d¡ar¡a están
incrementándose, pero es la tasa de incremento de la temperatu.a mln¡ma la que se iñcrementa en dos
veces, en comparac¡ón a la máxima med¡a diaria lxarl and Easterl¡n& 1999). Este ¡ncremento de la
temperatura mfnima efecta le longitud del per¡odo de heledas {FDO). esl como al r¿ngo diumo de
temperatura (OTR). Por otro lado, se espera también que ¡ncrementos en la temperatura med¡a, vengan
acompañados por ¡ncremento en la frecuenc¡a de dlas y noches cálidas (Liu, X. et o¿ 2006).

Las tendeñcias de ocho índ¡ces de temperaturas extremas, seleccionados para este estudio, son
definidos en la Tabla 4.11. Estos lndices se basan en el análisis de la temperatura d¡ar¡a tanto máxima
como mfnima, así como támbién de la rel¿ción entre ambas. Los lndices fueron calculados en una escala
mensual y anual, a partir de datos d¡arios, y describen la tendencia de lás temperaturas extremas cál¡das
y frfas. Algunas están basadas en un umbral füo (ei., dfas con heladas) y su ¡mpaclo es fácil de entende. y
evalual.. Otros se basan en umbrales def¡nidos como percent¡les {ei. dfas cálidos, noches frlas) y éstos
son us¿dos para facilitar la comparac¡ón entre estaciones. Otros indices son calculados desde la
combinación de ambas temperaturas pa.a proporc¡on¿r una med¡da de la variab¡lidad de temperaturas
extremas.

Los fnd¡ce! de temperaturas bas¡dos en percentiles son calculados como porcentajes de dfas (en un mes
o año) por encima o por debajo de 90th o 10th perceñtil. En el presente estudio las tendenc¡as de los
índices extremos fueron calculadas para el per¡odo 1965-2010, considerando a lo más el 15% de datos
laltantes. Lá s¡gn¡f¡canc¡a €stadlstica de las tendeñcias fue evaluada al 99% de n¡vel de confianza.

T.blá 4.11 fndices d€ €€ntos extrcmos d€ temper¿tura del ¿ir€ con su defini(ión y uñ¡dades. fodos los Índices ion
caltulados a.xrelrnmte de eñ€ro a d¡cilmbr€

lndicador Nor¡bre del lnd¡cádor Oefinición Uñ¡dades

rDo

lnn
OTR

lr10p

Tx90p

Tnl0p

ln90p

Oias de Heladas

Temperátura Máx¡ma Márima

Temperatura Min¡ma Minima
Rángo d¡urno de temperatur¿

D¡ás frio!

Dias calientes

Noches frias

Nochea calientes

dias

dias

dlás

diás

dias

Número de días en un año cuáñdo Tn (m¡n¡mo diario) < oec

valor mensu¿l máx¡r¡o de temperatura máx¡ma diar¡a

Válor mensual mín¡mo de temperetura mín¡má diaria

D¡ferent¡a med¡á mensualentre Tx y Tn

Porcentaie de dia5 cu¿ndo Tx < 10 percent¡l

Porcentaje de d¡as cuando T¡ > 90 percentil

Porcentaje de dia§ cuando Tn < 10 percéntil

Porcentaje de d¡as cuando Tn > fX) perceñtil

Los resultados para algunas estaciones de la cuenca, se muestran á cont¡nuacióñ eñ la Tabla 4.12
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¡.b1.4-ül Tend€ñ.¡a y rúvele5 de i8ñifi<arria de los irid¡(e5 extrernos d! temperatura del ¡irp €n la
.ueff¿ delrio Urubamb¿

ES¡ACtOi¡ES Fm Txx Tnr OTR frlop fr€OD Tnlop Tngop

o
o

o
Gr¡ñja (cayr¿

C.¿tcc¿

+o

+

o
+

o
+
+

o
o

o
o

Íend€ncia pos¡üva sin rigñift¡ñcü (+). Tlnd€acia pos¡tjvá ton si8ñifi3rriá (1),

l€rldeñ.ia negativa 3in s¡8¡ift¡ncia (O), lcñdeñ.¡a ñ€8a6v¿ €oñ sisrúñcancia {O).

4.2.4.1 fndlces ertremos de Temperatura Máxlma

La t¡gura 4.15 presenta la d¡str¡bución espac¡al de la tendenc¡a pa.a el lndice de temperatura máxima
(Txx), el cual en su mayorÍa tiene una tendencia pos¡t¡va, es decir los días están tendiendo a ser más
cal¡entes, con excepc¡ón de Ccatcca, donde se observa una dism¡nución de este fnd¡ce (dfas menos
cal¡entes).

Tx10p
Tr90p

Fbtrr¡ a.ls 5€ñ¡l de teñdeñci¿ eñ indkádorGs de tempcratur¿ mánma d€l áire. El incrcmmto es mostrado por el simbolo cru¡ y

el desÉcimi€rto por un c¡rculo- V¿lores en 
^cgrita 

indic¿n siSn¡fkar¡c¡a eñ p< O.01

Los lndices basados en percentiles sólo se han calculado en las estac¡oñes Granja Kcay.a y ccatcc¿.
encontrándose que el índice del número de dlas muy frfos ffxlop) presenta una tendencia negatva coñ

valores estadfsticamente sign¡ficadvos en Granja Kcayra. la cual se co.responde con el patrón de
tendencias positlvas del lnd¡ce de dfas cálidos (TX90p), en otras palabras, durante las últ¡mas cuatro
décadas los dfas frlos están dism¡nuyendo p¿ul¿tinamente, mientras que los dfas cálidos v¡enen

aumentando.

4-2-4-2 fndlces de eventos extremos de temp€ratura Íifnima del aire

Las ¡slas de calo.locales muchas veces t¡eñden a man¡festarse con más fuerza durante horas nocturnas
(Landsbe8, 1981, citado en xarl et ol., 79931. En ese sentido, el anál¡sis de los índices extremos
relac¡onados a las lemperaturas mlnimas d¡arias (Tnn), indica un alto ñ¡vel de siSnificancia (ver Figura
4.16)- En la cuenca predoñinañ las tendencias positivas en la intens¡dad de este fnd¡ce, es decir las

noches frfas están tend¡endo a ser menos f.las o más cálidas, con excepc¡ón de Sicuani, donde existe
una d¡sm¡nuc¡ón significativa en la ¡ntens¡dad de este lndice, por lo que en esta localidad las noches

tienden a ser cada vez más frlas.

o

+

+

+

t



F|tlr¡ a.15 Señalde tendpñcia eñ indkador.s de tempcratura ñinima del ¿ire. El¡ñc.emeñto es mostrado por el

5¡mbolo cru¡ y cl dearecim¡rnto po. uñcir.ulr. valor€á.n nqritá iñdkán 3¡8ñiñcánaiá eñ p< 0.01

Atlos cl¡ñát¡co de prec¡pitocióñ y te¡npe@turc del oirc en lo cúenco del río Utuboñbo

1nn T¡90p Tn 10p

b)

F00 OTR

Los Indices basados en percentile5 (ocurrencia o frecuenc¡a de eventos más extremos), 5e hañ calculado
sólo en las estaciones de Granja Xcayra y Ccatcca, encontrándose que el índ¡ce de dlas con noches frias
(Tn10p) en ambas localidades está disminuyendo mientras que el índice dlas con noches cálidas [In9op)
va en aumento, dicho de otro modo, lás noches frfas están d¡sminuyendo o tornándose más cálidas y las

noche5 cálidas están aumentando en los últimos 46 años, con alto nivel de significanc¡a estadlstica. Estos
resultados ind¡can una fuerte señalde calentamiento durañte el periodo noclurno.

La tendencia del Indice que determ¡na los dfas con heladas meteorológicas (fdo) es generalmente
negativa en loda la cuenca {ver F¡gura 4.17a); es dec¡r, los dl¿s con heladas meteorológicas estáñ
dism¡nuvendo, s¡endo estadlst¡camente s¡gn¡ñcativa en la estac¡óñ de Granja (cayra. Este
comportáñ¡ento s€ exceptúá en le estación de Sicuani ubicada en la parte ¿lta de la cuenca a 3574
msnm, donde lá tendencia es positiva con alto n¡vel de s¡gnif¡cancia estadlst¡ca; es decir, las heladas
meteorológicas se estáñ incrementando, aparentemente debido a efedos muy locales que
desconocemos y que amerita un estud¡o más profundo,

La tendencia positiva de las heladas meteorológicas gu¿rda est.echa rel¿c¡ón con el aumento de las

temperaturas mln¡mas (Tnn), dado que la loñ8itud del per¡odo de heladas se ve afect¿da, lo.ual tiene
un potencial impado en el sector agropecuario principalmente. Esta dism¡nuc¡ón en el número de
heladas en el último siglo también se presenta en muchos lugares a n¡vel mundial como Australia y
Nueva Zelanda (Karl and Easterling, 1999). ta dism¡nución del número de dlas con heladas
meteorológ¡cas en los últ¡mos 46 años fue a ra¿ón de 0.33 dias/¿ño, esto es aproximadamente un¿
dism¡nución de 15 días, en tanto que eñ Sicuañ¡ la tasa de incremento de hel¿das es de 1.2 dias/año,
esto es aprox¡madameñte 45 días de aumento de los dlas coñ heladas meteorológ¡cas.

a)

ftur.4.17 l.) s€ñal d€ teñd€ftra ?ñ ind¡.ador de lÉladas mereoroló8ká§ fFoo)r lbl s€ñal de rend€ncia eñ ¡ñdicador de
calentámi€ñto diurño - DTR El iñaremeñto es mostr¿do por el qimbolo cru¡ y el decred¡nieñto por un cir.!lo. Valores eñ neSrita
rñdic¿n s¡tn¡ficancr¿ en p< O.O1
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Atlos cl¡mótico de prccipitoc¡ón y ¡emperoturo delo¡rc eñ lo cuenco del io Urubo¡nbo

Finalmente, la teñdencia del ind¡ce de ranSo d¡urno de temperatura (DTR), que es la d¡f€renc¡a entre la
temperatura máxima y mln¡ma diaria, es negativa en las estaciones de Urubamba y Ccatcca (ver F¡gura

4.17b), es decir, el aumentg de la tempe.atura nocturna (noches más cálidas) es mayor en relación a la
temperatura d¡urna. Una tasa de incremento de la temperatura mínima mayor a la de temperatura
máx¡ma ha sido observada tamb¡én en otras partes del mundo. Karl et or., 1993 y Easterl¡ñg et. o/., 1997)
indican que el calentam¡ento observado en Austral¡a, Cañadá y Nueva Zelanda no es uniforme en todo el

día, observándose un menor calentamiento de las temperaturas máximas o d¡urna respecto a un
sustáncial calentamiento de las temperaturas mfnimas o nocturna.

"... en .t dlo cl st quemo mucho -", lo que no les permite realizar su trabajo en campo de

mañera adecuad¡, "extsten noches frlos y tomblén cqlLntes, vorbn mucho úttlmo.nente".
Poblo Múñno l5O), @blo.lot de to totr@No de Cta¿p'noyo

lnlonnú¡ón rccoÍibe Nt Clo.o O¡io lhg- Meteorólogo dcl SENAMHIPERU)
Fose cle coitpo ckl ?R Á- Sonto Tcrcso, tca,emb¡e - 2010

_\-1 td* ¡3AAB t E§B

{
t

Ff,rrr. a.1t lñteñndád de "Eveñbs Frios'eñla esta.óñ s¡.uan¡, ub¡cada sobre lot 35m msnm enla p¡rte alta de
l¿ (ú€ñ.a del no Urubamb¿

La expllcación de tal compoftamieñto merece un añál¡sis más exhaust¡vo, sin embargo, podtla haber uña
conex¡ón muy estrecha coo el patrón de tormentas y prec¡pitac¡ones en el océano Paclfico y la PDO. La

Figura 4.18 muestra que el número de dlas consecutivos en donde la temperatura fue menor de 4 "C

v¡ene incrementándose desde la setunda m¡tad de los años setenta, siendo más recurrentes en los

últimos años. Tamb¡én se observa que los enfriamientos están asoci¿dos a la presencia de La Niña
lgaglag, 7995196, 7999l2oOO; s¡n embargo, los enfr¡amientos más intensos de los años 2OO4loS y
2oo8/09, ambos enmarcados en años El Niño, es un aspecto que merece un análisis már detallado,
además es necesar¡o cons¡derar la hipótesis que caracterfst¡cas locales como sequedad del suelo y
escasa cobertura vegetal, le añadeñ un componeñte local adicional para que predom¡ne un panorama

de ¡ncremento de heladas.

I

I

En las est¿ciones de Grania xcayra y s¡cuan¡ la tendencia de este fnd¡ce es pos¡tiv¿, pues es la

temperatura diurña (Tmáxima) la que se viene incrementando más relpecto ¿ la temperatura nocturna
(Tmin¡ma), excepto en Sicuan¡, pues aunque la tendencia de este lnd¡ce es pos¡t¡va ésta no se debe al

incremento de las temperaturas d¡urna s¡no mas bien a la disminuc¡ón de las temperaturas nocturnas
(ver Ind¡ce tD0). El ¡ncremento del rango diurno en estas estaciones es del orden de I 'C.

Para anal¡zar la evolución histór¡ca de la intensidad de periodos frfos en la estac¡ón S¡cuan¡ ubicada a

3577 msnm al sur de la cuenca, se ha considerado sólo episodios continuos de temperaturas mln¡mas
por deba.¡o de 4 'C, durante el mes en donde los termómetros registran las temperaturas más bajas de
la temporada de invierno. En la Figura 4.18, se presenta las cafdas totales de temperatura dia.ia
histórica en el mes de jun¡o p¿ra el periodo 1965-2010; mensualmente se calcula la suma total de las

temperaturas por debajo de la refe¡enc¡a. El aspecto más saltante de la figura es que a partir de 1976
aproximadamente, se aprecia un ¡ncremento de la intensidad de los episod¡os frios.
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Atlos cl¡mótico de prcc¡pitoc¡ón y ¡emperotu¡o del o¡te en lo cuenco del ¡io Urubornbo

4.2.5 las heladas

Se considera la ocurreñc¡a de una helada meteoaológica cuando la temperatura del aire, registrada en el

abr¡8o meteorológico (es dec¡r a 1.5 metros sobre el nivel del suelo), es igual o inlerior a los O'C 6

(oMM, 1992). La cuenca del Urubamba presenta uña topografía muy abrupta espec¡almente desde
Machu Picchu hasta Sicuani, con un valle bastante estrecho y laderas que están or¡entadas en d¡ferentes
d¡recciones. Las helad¿s que se prcsentan en esta cuenca en local¡d¡des por encima de los 2500 de
al6tud, se deben mayormente a procesos irradiadvos, p.oceso flsico que es explicado por l¿ pérd¡da de
energia deb¡do a la ausenc¡a de nubosldad, viento en calma y escasa humedad atmosfér¡ca {Atlas de
Heladas, SENAMHI 2005), uñido a los procesos de circulación del ai.e eñ las laderas (circulac¡ón local) y a
su elevada altitud.

4.2.5.¡ Dlst¡lbuc¡ón temporalde las heladas

En la Figura 4.1.9 se p.etenta la frecuenc¡a mensual de las heladas para algunas local¡dades de la cuenca
del Urubamba ubicadas por enc¡ma de los 2600 msnm. La mayor frecuenc¡a de heladas se .egif.a en los
meses de inv¡erno Uun¡o-agosto). con un máx¡mo en jul¡o, asociada a la ausencia de nubosidad y escasa

humedad atmosfér¡ca y del suelo y a la dinám¡ca de los vientos catabáticos lbrisa montaña-valle). En

localidades ub¡cadas entre 2600 a 3(X)O msnm como Machu P¡cchu. Calca, Yucay y Cay Cay, la frecuencia
de heladas no supera los lo dlas de heladas por mes, mientras que en localidades ubicadas por eñc¡rña
de los 30(X) msnm (Granja Xc¿y.a y Anta Ancachuro) la frecuencia es mayor a 20 dfas por mes.

En los meses de verano y otoño (d¡c¡embre - abr¡l), la frecuenc¡a de heladas es muv baja o nula, deb¡do
a la presenc¡a de cobenura nubosa y alta humedad atmosférica proveniente de la Cuenca Amazón¡ca.
Parte de esta época comprende el per¡odo libre de heladas.
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El periodo l¡bre de heladas es el número de dfas que transcurren desde la últ¡má helada de uñ per¡odo
hasta la primera helada del s¡guiente perlodo. Estud¡os realizados por el SENAMHI (Huamanf,2OO5) en
localidades ub¡cadas en Cusco, Apurfmac y Puno, demuestran que existe una relación entre e¡ periodo
libre de heladas y la altitud, just¡ficado estadlst¡c¿m€nte con un coeñc¡ente de cor.elac¡ón de 0.85. (ve.
F¡8ura 4.20).

)

t

6 
lñvestiSacioñcs r€¿li¿adas en la siena cÉyrú-¿ly sur del PÉÍi pd V¡ll€tai (1991), 6ra{c (1983) y Earls (2m6}, d¿ñ cuenta que la

trmp.raturr rclbtddr c. .l rb.i3o ,netéorblólto dilicE {hrst' 7 'C por cn ¡ma) d€ rquells r.aistr.d. en ls superftie cerc. dcl
eu.lo (al rÉvel d€ l¡s hoi.s de hs pl¡ntas). Quier. dcc¡r qu€ un¡ tempe.¡rura d€ 5 'C reBist-¿da a 1.5 m d€ ahur¿ hor¿s ¿¡tes dci
¿m¿ñ€(€r, pucdp indkar lao.ureria de uña helad¿ al nivel del slelo.
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Cons¡derando la dependencia l¡neal entre la ocurrencia de heladas meteoroló8icas y la alt¡tud (mayores

altitudes mayor frecuencia de heladas) y considerando la ecuac¡ón de ajuste de la FiSura 4.20,5e
determ¡nó l¿ distribuc¡ón espacial de las heladat meteoroló8icas en la cuenca del rlo Urubamba.

Lógicamente existen otros factores que modulan la señal local de las heladas como por eiemplo la

orientación de las pendientes, situación que determ¡na un calentamiento diferenciado de la supelicie,
asl como a la presenc¡a de las br¡sas de valle y montaña.

4.2.5.2 olstr¡bución espac¡alde las heladas

Pero, ¿po. qué ocurren las heladas? ¿Cuál es el entorño s¡nópt¡co que las acompaña?. lntentamos

responder estas preguntas a través de la ident¡ficac¡ón de los mecanismor responsables de este evento
en la reg¡ón centro-sur del Perú, para lo cual se han anal¡¡ado un¿ veintena de casos (no se presentan en

este ertud¡o) en donde se re8¡sttaton d¡sminuciones imponante§ de la§ temperaturas miñimas (debajo

del umbral de 0'C). ¡ncluyendo aquellos ocurridos durante period05 lluviosos. El factor responsable de

estos eventos es la ausencia de nubosidad asoc¡ada a la presenc¡a de movim¡entos atmosfér¡cos
descendentes, los cuales redujeron substañcialmente la nubos¡dad y humedad con el consecuente

descenso brusco de temperaturas del aire. ¿Qué oriS¡na esos movim¡entos descendentes?. En las

simulac¡ones numér¡cas con el modelo wRF3 lmplementado para el análisis de esto§ eventos, asl como

con los.eanálisis del NCEP (Xalnay et of., 1996) encontramos que el mecan¡smo causante consiste en el

¡ngreso de aire frío en niveles medios y bajos de la atmósfera proveniente del sur del continente h¿cia la

¡ NúÍEro (h dl6 al ailo cDn túrpd¿turss por &bep th bs 0 ¡C
3 weath.r R.scerch and Fdtc¿n luotld - iaodelo f!Sioñ.| per¿ l¿ pred¡ccióñ dGl tierñpo

La frecuenc¡a de heladasT se incrementa desde la prov¡nc¡a de Urubamba con direcc¡ón al sur, hasta la
parte alta de la cuenca (provinc¡as de Anta, cusco, canchis, Acomayo y canas). son las t¡erra' más baias

y cálidas del sector norte de la cuenca (Bájo Utubamba) las que ño .eg¡strañ heladas meteoroló8¡cas

durante el año, m¡entras que a med¡da que las altitudes aumentan hacia el sedor central y sur, la

frecuenc¡a de heladas también se incrementa re8¡strándose entre 10-30 dfas de heladas en las

prox¡midades de La Convención, Urubamba, Ca¡ca y entre 60-90 dfas entre el Cusco, Anta Y Canas Más

hácia el sur, en la cabecera de cuenca, la frecuenc¡a de heladas suele ser hasta 120 -180 dfas a más al

año (ver mapas del Anexo 02).

En la pane alta más occidental de la cuenca, en las proxim¡dades de las subcuencas de santa Teresa,

Sacsara y Ahobamba, las heladas sueleo presentarse con una frecuencia de hasta 60 dfas al año entre Ia
parte med¡a y alta de dichas subcueñcas.
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región centro-sur del Perú y que es posible ser dia8nosticado a través del parámetro de trañsporte de
calor (valores negativos ¡nd¡cañ taanspoñes frlos). Coherentemente con el tráñsporte de áire frio
destrito lfneas arriba, tanto el modelo wRf como lo5 Reañálsis muestran la presencia de mov¡mientos
descendentes en la atmósfera med¡a asl como d¡sminuc¡ones de humedad relativa. Adic¡onalmente,
estas s¡mulaciones guardan co.respondenc¡a con las imágenes del satélite GOES eñ el canal de vopot de
oguo" en cada uno de los eventos anal¡zados; dichas ¡mágenes muestran la presenc¡a de baja humedad
atmorfé¡¡ca en niveles medios, lo cual corrobora el diagnóstico ffsico obtenido a partir de las
slmulac¡oñes. Ahora, ¿qué lactor favorece tales incursiones de alre frfo hac¡a el centro-sur del Perú?. La

hipóter¡s que manejamos basada en el anál¡s¡s de los casos estud¡o y que va a dar lugar a un estudio más
profundo, cons¡'te en que ondas atmosfé.icas en niveles altos de la atmósfera (aprox. 12 OOO msnm), se

desplazan en latitudes medias y altas del Hemisfer¡o 5ur provenientes de las regiones occidentales del
Paclf¡co sur llegando en el Iapso de algunos dfas a la reg¡ón sur de Chi¡e, donde la or¡entac¡ón norte-sur
de la cord¡llera de los Añdes, permite el ing.eso de ai.e lrfo hacia el Perú.

4.2.6 El ENos y el réglmen térmlco en la Guen.a

El régimen térmico de la reg¡ón andina tamb¡én es afectada por el ENOS, pero la información climática
disponible no basta para formular generalizaciones, no obstante, se entiende que los eventos El N¡ño

Seneran alteraciones de los mecanismos habituales de calentam¡ento atmosfél.ico eñ el trópico, debido
a qúe el calor latente liberado en la atmósfera m€dla y alt¿ asociado a l¿ int€nsa activid¿d convectivá en
el Paclf¡co central y oriental. se redist.ibuye en toda la .eg¡ón t.opical. Un aspecto ¡mportante
relacio^ado con la convecc¡ón en el Pacffico ecuatorial es el cambio de lá circulac¡ón atmostérica o
"c¡rculación ¿onal de Walker" l¿ cual iñcluye los ñ¡veles altos de la atmósfer¿ eñ dicha retión, de manera
gue durante los eventos El N¡ño a¡re más cal¡ente es transponado hacia la re8¡ón andina.

Cómo se presenta.on estos calentamientos y enfr¡amientos en la cuenca del rfo Urubamba durante El

ENOS 1997/2001?. Los resultados de este estud¡o revelan que la cuenca experimentó, en promedio, un
calentam¡ento neto de + 1 'C durante El Niño 1997/98 y un enfr¡am¡ento neto de - 0.2 'C durante La

N¡ña 1999/2001. No obstante estas anomalfas promedio, es importante resaltar el mayor
calentamiento/enfriamiento que experimentaron algunar local¡dades de la cuenca, por enc¡ma de la
desviac¡ón estándar (Ver Tabla 4.13).

' C.n¿l p.ra ldcntific.r la pré.ñciá c,c hum.d.d cn lá ,tmóslcra .nÉd¡á- ColoEt !!r!.no! ¿l rEtro (ábrrol ¡dcntificrn c¿Gr¡c¡¿
(p.*.rrio) d. hurñedad.

'o [-¡s tcrnrrcr.turas dd ¡irc mucstreñ cl¡r¡rñcnte uná dc5viacitn p6itilra dur¿nt l¿ fase cál¡d¿ d.¡ EI{OS (El llilb), y un¿
dÉviadóñ ncA¿tiv¿ dur¿nE l¡ f¿r. lrla (La Nlñ.).

El Niño 1997/98 fue un evento extrao.dinario en el Pe.ú y en el mundo. Su referente más cercano por la

intensidad es El Niño 1982/83, pero con algunas d¡terencias importantes; mientras que el segundo se
hizo preseñtG cn octubre de 19a2 ("Niño dásico'), el de 7997/9A ya est.ba presente en marzo y

clarameñte identificado eñ jun¡o de 1997 (F.anco, 2007). En el Perú, como en otros lugares del planeta,
un ep¡5odio El Niño presente en esta época del año generó un aumento de la temperatu.a y humedad
ambiental, princ¡palmente en reg¡ones costeras trop¡cales y ecuatorialesro, desde in¡c¡os del otoño de
1997. En la costa peruana, entre abr¡l y julio se re8¡straron incrementos de la temperatura del aire por
encima de sus patrones normale!, ocasionando uno de los ¡nv¡erños más cálidos de la historla peruana
documentada, con anomallas positivas (calentamientor) que alcanzaron hasta 5.0 'C en la costa norte,
6.0 'C en la costa central y 3.O'C en l¿ costa sur; aoomallas superiores a las ocur¡das dur¿nte El N¡ño
1982/83 y dos veces más altas que las anomalfas exper¡mentadas durante El Ni o 1972173 (Woodman,
L998). A mediados de 1998 se inic¡a el enfriamiento del Paclfico ecuatorial central y en 1999 se
consol¡da un ep¡sod¡o L¿ N¡ña, dando paso a aoomallás térm¡cas negativas del aire (enfr¡amientos), qu€
si bien no fueron tan intensas como La Nlña 1988/89, sl fueron pe.sistentes incluso hasta in¡c¡os del año
2001.

t
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f*L 4.13 Gmbo o añdnali¿s térmka! eñ l¿ ñJ€rra del rio Urubernbá duránt €l EXOS 1997/2m1

NA rr ¡rno Ll,¡rl9¿ t99912@l

1

2

3

4
5

5
7
8
9
10
1t
12

Anta Ancáchuro
calcá
Cay Cay
Ccetcca
Granja l(cayra
Machu Picchu
Paruro
P¡5ác

Pomacanch¡

Qu¡llabamba
s¡cuan¡
Urubamba

- 0.1
- o.7
+ o.3
- o.5
o.o

' 0.6

- 0.7
,0.4
+ o.1

- o.3
- 0.2

3340
2916
3150
t729
3219
2s63
:toa4
2950
3200
990
3514
2863

Amñ¿l¡. prúrnedo

C.l€ñt¡ñi€otoy'Entr¡¡ñrstio t+to

- o.7
+ 2.4
+ 0.3
+ 0.1
+ 1.1

- 0.4
+ o.3
+ 1.2
+ 1.3
+ 0.5
+ 0.3

+ 0.6

+ o.1
0.0

- o.2
- 1.6
- 0.4
+ 0.4
+o.7

o.0
o.0

+ 0.1 - 0.7

- 0.2

l{otar A^oñ¡lf¡.rr.th. dtsñtñudóñ, At ñ.tL so.¡tty. ,EEmeDro

' ' \'o ho| ñÍoñ¿.bn

La tempeaatura máxima e¡perimentó uñ incremento sosten¡do y teñeral¡rado durante El Niño 1997/98
de hasta 2-3 'C en Paruro, 1.8'C en Anta Ancachuro y calca y 1.5 'c en s¡cuani, m¡entras que la
temperatura minima presentó ¡ncrementos de hasta 2.4 'C en Calca, 1.3 'C en Quillabamba y 1.2 'C en
Pomacanchi. Durante años El Niño la atmósfera 6ende a perder menos calor como consecuenc¡a de uná
mayor subs¡denc¡a y presencia de humedad cerca de la superficie, por lo que el rango térmico se acorta;
es dec¡r, las noches tienden a ser menos frlas y los dfas son más cálidos. Tal hecho es observable en
algunos puntos de la cuenca como Calca, Pomacanchi y Quillabamba en donde el incremento de la
temperatura mÍnima fue rñayor que la máxima.

Ourante La Niña 1999/2001, la temperatura máx¡ma en la cuenca dism¡nuyó en promedio -0.3'C
mientras que ¡a d¡sminuc¡ón promedio de la temperatura mfn¡ma fue {.2'C. Algunas localidades de la
cuenca re8istraron anomallas posit¡vas de la temperatura mfnima de hasta 0.7 "C (Quillabamba) y 0.4'C
(Pomacáñch¡) asfcomo en la temperatura má¡ima, aunque éstas fueron de menor magn¡tud (a los más
+0.3 en Grania Kcayra). La pregunta es, ¿po. qué se d¡eroñ estos calentamientos?. Como habiamos
menc¡onado en párrafos anteriores, durante el caleotam¡ento del Pacíf¡co ecuatorial central-oriental
desde ¡ñ¡cios de 1997 hasta med¡ados de 1998, la intensa convecc¡ón calentó toda la tropósfera rñed¡a
tropical (aproximadamente hasta los 55OO msnm) a través de la red¡str¡bución de calor latente; en
conseauencia, cuando a finales de 199E ya se estaban s¡nt¡endo los efedos de La Niña en superf¡cie
(diminuc¡ón de la temperatura del ¿ire), regiones de mayor alitud como la puna de la reg¡ón andlna
trop¡cal aún presentaban anomallas cálidas, debido a la no presenc¡a de mecanismos ráp¡dos de
enfr¡amiento de la tropó9fera trop¡cal med¡a y alta. Adicionalmente, las conceñtrac¡ones de humedad
superf¡cial (generalmente alta du.ante El N¡ño 1997/98) que aún pers¡stían hasta ¡nic¡os de 1999 y la
meyor presencia de lluvias durante ta N¡ña 1999/2001, condic¡onaron un menor enfriemiento
superfic¡al y presenc¡a de mayor nubosidad, respectivamente, lo cual explica que las temperaturas
mlnimas no se reduier¿n s¡gn¡ñcativamente debido ¿l mayor efecto ¡nvernadero.

+ l.E
+ l.t
+ O.5
+ 1.4
+ 1.3

+ 2.,
+ 1.2
+ 1.1
+ O.5
+ 1.5
+ 1.1

+ 1.3
+ 1,0

En la Figura 4.21,5e presenta la variación de la temperatura media anual durante el ENOS 1997/2001 y
Ias anomalfas térm¡cas promed¡o durante sus fases cálida (El N¡ño) y f.ía (La N¡ña). Respecto a esto
últ¡mo, las anomalias pos¡tivas observadas durante El N¡ño fue.on de mayor magnitud que las anomal¡as
ñegativas durañte La N¡ña, en otras palabras, hubo un calentamiento neto de la cuenca durante el ENOS
1997 /2OOl, evento que junto a El N¡ño 1982/83 defin¡eron la tendencia creciente de las temperaturas
en la cuenca hasta finales del siglo pasado.
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Tanto para la temperatura máxima como para la mlnima, uno de los fadores ¡mportant€s es la

nubosidad. Por elemplo, dlas con reducida nubosidad dlurn¿, 8eñeralmente está asociada a

temperaturas máx¡mas relativamente elevadas, por la mayo¡. rad¡ac¡ón solar d¡gponible en superficie. En

términos generales, los eventos El Niño €stán asociados coñ menores precipitaciones en la regió¡

andina y por ende menor nubosidad y mayot temperatu6 diurñ¡, lo cual erpl¡caria la mayor

temperatura máxima du.ante estos episod¡os. Oe otro lado, ñoches con escasa nubos¡dad, están
generalmente asociadas con temperatur¿s relativamente bajas deb¡do al menor efecto invernadero

Otro parámetro similar en este contexto es la humedad relativa cerca de la sup€rf¡c¡e terrestre. Aire

superf¡clal seco (húmedo)tiene un meñor (mayor) efecto ¡nvernadero por lo que la temperatura mlnima

hende a alcanzar valores relativamente bajos (altos).

Eñ el anexo 01, se presenta la d¡stribuc¡ón espacial de las anomalías o cambios de la temperatura
durante El ENOS 1997/2001. En términos Senerales, es la parte alta de la cuenca la que presentó un

mayor calentamiento durante EI Niño 1997/98, calentam¡ento que fue mayor durante el otoño para la

temperatura máxfma y en verano para la temperatura minima. Durante [a Niña, la cuenca experimentó

un enfriamiento promedio de - 0.2'C, e¡cepto el sector suro.iental cerca de la cordillera de Vilcanota en

donde re aprecian anomalías positivas de hasta 0.5 'C. €n los mapas también se obserya un

calentamiento de le misma maSnitud en el sector cercano a la cord¡llera de v¡lcabamba, cerca de la!
panes altas de las subcuencas de s¿nta feresa, sacsara y Ahobamba.

se sabe del efecto amplif¡cador de El N¡ño en le retracción de los glác¡eres trop¡cales, por lo tanto,
conocer cómo varla el régimen térmico en los Andes durante la ocurrencia de la fase cálida del ENOS eñ

términos cuantitat¡vos es de p.imera importancia. lnvestigac¡ones desarrolladas por Francou et o/

(2fi)O) con el lnst¡tuto para la lnvest¡8ación y Desarrollo - IRD de Francia, dan cuenta de la evolu.ión
glac¡a. de los Andes Trop¡cales durante las últ¡mas década5 del siSlo xx, con especial énfas¡s en los

Slaciares de Ecuador y Bolivia. oesafortunadamente las obseryac¡ones en los Slac¡¿res de Perú son más

reducidas que las de los palses vecinos por lo que el peso de sus aportes a las conclus¡ones obtenidas es

menor. Los datos apuntan a una clara aceleración en la retracción Slaciar, con ¡ntens¡dades de

derretimiento entre 3 a 5 veces mayores que durante décadas anteriores. Se lo8.a también refor¿a¡ la

hipótes¡s de que la acelerac¡ón del .etroceso glaciar en los Andes tropicales aumentó a part¡r del final de

la década de los años setenta- Por otro l¿do Francou et or. (1995) realiuaron un balance de masa en el

glac¡ar zongo en la cord¡llera Real de Bolivia, conf¡rmando que los eventos El N¡ño tienen una influencia

importante en un rápido retroceso glac¡ar afectando esa región de los Andes

,.i8 ;§tE§ $ EÉ§ É
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Con respecto a la variab¡lidad de balances de masa en la cordillera Slanca de Perú, Vuille et of. (2008)

encontraron que en escalas de tiempo interanual, la variab¡lidad de la precip¡tación pluv¡al es el

princ¡pal factor de las fluctuaciones del balance de masa en los Slac¡ares. Ello es corroborado por un

análisis de la relac¡ón entre las var¡ac¡ones del balance de masa con la vari¿bilidad a escal¿ local y

regional de Ia p.ec¡pitac¡ón. La mayor temperatura tiende a incrementar el efecto de la disminuid¿
precipitación en el balance de masa teniendo en cuenta que años secos son a menudo caracter¡¡ados
por cond¡c¡ones cal¡entes, mientras que años húmedos coinc¡deñ con condiciones frias. En alSunos años,

sin embargo, condiciones cál¡das y húmedas coinc¡den, circunstanc¡as bajo las cuales las condic¡ones

cálidas min¡mizan y en algunos casos ñeutralizan los efectos de la precipitación. La ¡nvestiSacióñ de

Vuille et or. {2008) da cuenta que balances de mas¿ con anomallas negativas (mayor reducc¡ón de masa

glac¡ar) tieñden a presentarse durante ep¡sodios El N¡ño y viceversa. Ellos tamb¡én demuestran que

camb¡os en el flujo atmosférico este-oeste en n¡veles altos en el Pacífico, asoc¡ados con ep¡sodios El

Niño, determinan la cantidad de n¡eve durante la época lluviosa y por consiguiente afectan
signiñcantemente el balance de masa de los glac¡ares peruanos.

t¡nalmente, Francou et ol. lz10q an¿l¡zan el ¡mpacto del ENOS en los glac¡ares ubicados en bajas

latitudes en los Andes de Ecuado.. Medidas mensuales de balance de m¿sa durante el per¡odo enero

L995 a d¡ciembre 2OO2 ¡ndican que las tasas de ablación en el glaciar Antisana fueron en promedio altas,

llegando a ser intensas durante la fase cál¡da del ENOS 1997/98. Este hecho sugiere que exi§te una

relac¡ón directa entre El Niño y la fus¡ón de los glaciares ubicados sobre las cordilleras occidental y

or¡ental de los Andes ecuatorianos. Ad¡c¡onalmente, estudios de balance de energfa en la superficie de

los glaciáres ind¡caron que el incremento de la temperatura en la atmósfera media (alrededor de +1 'C
entre 1979 y 2OO4), ha favorecido la presencia de lluv¡as en lugar de ñieve, lo cual no es sufic¡ente para

mantener un albedo alto. tinalmente, la reduc¡da cubertura de ñubes durante los eventos El N¡ño

favorece el incremento de la radiación inc¡dente de onda corta, por tanto la fus¡ón del glaciar también
se ¡ncrementa.

4.3 Humedad Relaüva

4.3.1 varlac¡ón anual

La atmósfe.a contiene una cantidad var¡able de vapor de agua dura¡te el año. Las fuentes de humedad
son dist¡ntet desde evaporec¡ón de los suelos, de la veSetac¡ón, de los cuerpos de aSua {rfos, la8u¡ras y

lagos), y en particular de las aportac¡ones de las masas de aire t.op¡cales. En el caso de la cuenca del

Urubamba, la principal fuente de humedad para las llw¡as de ver¿no prov¡ene de la evapotranspiracióñ
de los bosques de la Cuenca Amazónica y de Ia evapo.a.¡ón de ¿8ua del océano Atlánt¡co Trop¡cal,

humedad que es transportada por los vientos alisios del noreste y que son canalizados por las cordilleras
de Paucartambo y v¡lcabamba.

l-a humedad del a¡re es un elemento cl¡metológ¡co importante, pues está estrech¿mente relacionada
con la formación de nubes y por cons¡gu¡ente con lá precip¡tac¡ón siempre y cuando la atmósfera
presente un perfil térm¡co ¡nestable. Una manera de conocer el grado de saturac¡ón de la atmósfera, es

a través de la var¡ac¡ón y d¡str¡buc¡ón de la humedad relat¡va, que viene a ser la relación porcentual

eñtre la cantidad de vapor de agua que contiene un volumen de a¡.e y l¿ cantidad de vapor de agua que
podrla contener si estuv¡ese saturado, en otras palabras, es la relación entre la humedad absolúta realy
la humedad absoluta potenc¡al, a la misma temperatura y pres¡ón atmosférica.

En el presente estudio, se hace un análisis de la var¡ación mensual y estac¡onal de la humedad re¡ativ¿

media en algunas localidades de la cuenca del rlo Urubamba: Granja (cayra, Machu Picchu, Anta-
Ancachuro, sicuani, Ccatcca, Paruro, Qu¡llabamba y Urubamba. La escases de ¡nformac¡ón temporal
(series larta!) y espac¡al (pocas estacioñes) ño permite real¡zar una cartoSt¿fla adecuada de la humedad
relat¡va en toda la cuenca; sólo ocho estaciones cuentan con información lo suf¡cientemente larga para

este análiris (al menos 20 años).

I
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La humedad relativa d¡sm¡nuye cuando la temperatura aumenta, suele comenzar con un máx¡mo en la5

mañanas, cuando la temperatura del a¡re es mfnima y luego se hace mfn¡ma cuando la temperatura es

máx¡ma (después del mediodla). lgual ocurre con las variac¡ones durante el año; es decir, la humedad
relativa es má¡ima en ¡nv¡erno (atmósfera más frla) y mlñ¡ma en verano (atmósfera más cal¡ente) (Biel,

A., 1963). Esta relación es válida en cllmas de reg¡ones templadas (extratroplcales), s¡n embarSo, en el
trópico esta relac¡ón t¡ende a perder significancia ¡ncluso, el ritmo estacional se ¡nvierte, tal como
veremo! en las t¡gu.a5 4.22 y 4.21 co.respondientes a la marcha anual y estacioñal de la humedad
relativa en d¡ferentes puntos de la cuenca del .io Urubamba; es decir, la humedad .elativa es máx¡ma en

verano (atmósfera húmeda) y mfnima en inv¡erno (atmósfera seca), es más, en un dla sin lluvias o en
ausencia de cualqu¡er otro hidrometeoro {n¡eve, grañizo, n¡ebla}, la humedad relativa dism¡nuye cuando
la tempe.atura aumenta, esto explica el mlnimo de la humedad.elativa en invierno. Puede apreciarse
un menor valor durante ¡n¡ciog de Ia pdmavera (setiembre), e5to debido tundamentalmente, a la

¡nfluencia de la mayor temperatura máx¡ma en esa época del año.

La tiSura 4.22 presenta la d¡stribuc¡ón meñsual de la humedad relativa med¡a en las s¡ete local¡dades
mencionadas llneas arriba. Son dos los hechos que delacan claramente en esta f¡gura: la estac¡onalidad
(máximo ocurre en verano y el mlnimo en inüerno), y por otro lado la sectorizac¡ón de los reglmenes de
humedad relativa, fue^emente relacionada con la d¡stribuc¡ón de la5 lluv¡as en la cuenca (ver mapas de
d¡str¡buc¡ón anual de prec¡pitación en Anexo 01). Para entender lo se8undo, partimos del hecho que son
los flujos del este la pr¡ncipal fuente de ingreso de humedad a la cuenca, los cuales son más ¡ntensos
durante el periodo de lluv¡as, debido a que los v¡entos en todos los n¡veles de la atmósfera tieñe
pers¡stentemente una componente este. Talahashi, k. {2005) encontró correlac¡ones positivas bastante
signiñcativas entre las lluvias y la humedad relativa, particularmerite en la zona centro y sur de la cuenca
del rlo Mantaro. lo cual estarla erplicado de la s¡gu¡ente m¿nera: una elevada humedad relativa en la
atmósf€ra adyacente a la superficie sign¡fica que la condensación del vapor de agua ocurrirá con mayor
facilidad ¿l ascender el aire, durante el tiempo de calentamiento superñcial.

Se obse.va entonces tres rc8lmene5 de humedad relat¡va eñ la cuenca. Podemos aprec¡ar que lo5
mayores valores en la parte baja de la cuenca se dan en Machu Picchu (hasta 95%) y Qu¡l¡abamba (hasta

8O%). Para entender la p.esenc¡a de esta cáracterfst¡€a, debemos tener en cuenta que al norte de estas
estac¡ones, se encuentran zonas más cálidas y húmedag correspondientes a la región Amazónica, en
teles condic¡ones, es más fác¡l la presenc¡a de mayores valores de humedad en esas regioñes. Luego,
tenemos valores de humedad relatlva que varlan entrc 62{0%, y corresponden a las local¡dades de
Urubamba, Paruro, Grania l(cayra y Ccatcca eñ el sector central-sur de la cuenca, secto. que se

caracteriza por presentar un cl¡ma lluv¡oso pero sem¡seco. F¡nalmente, están los ranSos de humedad
relativa entre 57-71% que corresponden a la local¡dad de s¡cuani ubicada én la parte alta de la cuenca
hacia el extremo sur, cerca del cinturón concéntr¡co de moderadas a bajas preclpitac¡ones en la cuenca
(ver mapas de precip¡tac¡ón en Anexo 01).
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4.3.2 Variaciónesta(lonal

Los valores más altos de humedad relativa se presentan en verano lperiodo lluvioso), cuando la

¡rrupc¡ón de masas de a¡re húmedo y cálido procedente de la Cuenca Amazón¡ca y del Atlántico tropical
es mayor y la convección es pe.sistente. La humedad relat¡va dec.ece notablemente en ¡nvierno
coincidiendo coñ los fuertes descensos de lluv¡as y mayores v¿lores de temperatura máxima, d¡cho de

otro modo, el aire próximo al suelo durante el dfa se calieñta más debido a la escasa preseñcia de nubes
y humedad en el suelo (época de est¡aje) y como consecueoc¡a de este ¡ntenso caldeamiento la

humedad relativa desciende. En los meses correspond¡entes a las estaciones de transición de otoño y
primavera, los valores de la humedad relativa se ubican entre los valores observados en verano/¡nvierno
e invie.no/verano respectivamente, pero es la pr¡mavera donde contlnúan las coñd¡ciones de menor
húmedad que se observa desde el ¡nvierno (ver Figura 4.23).
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l-a dist.¡bución de regfmenes estac¡onales de humedad relativa permite encontrar áreas afines y a la vez

perm¡te sector¡zár la ¡nformación disponible. l-a humedad relativa es mayor en el sector norte de la

cuenca, en Machu Picchu (9396 en verano y 87% en invierno), lueSo va d¡sm¡nuyerido hacia el secto.
med¡o de la cuenca (77% en verano y 72% en ¡nvierno) y ñnalmefrte en sector sur en sicuani los montos
son menores (69% en ve.ano y 5796 en ¡nvierno).
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Capítulo 5.
EL CTIMA EN LAS SUBCUENCAS:

Santa Teresa, Sacsara y Ahobamba

En su conjunto, la cuenca del río Urubamba es una reSión and¡na y amazónica articulada ¡nternamente
por el valle del rlo Urubamba lo V¡lcanora) y en ese contexto las subcuencas de Santá Teres¿, Sacsara y

Ahobamba ub¡cadas en la parte central occidental de la cuenca, se caracter¡2an por presentar una

variada y comple.ia topogr¿fla, que favorece la presencia de una Sran var¡edad de climas en d¡stanc¡¿s

muy conas. Se puede decir que las subcuencas se encuentrañ en uña "franja trans¡cional" bajo l¿

¡nfluenc¡a de los Andes pero expuesta a la ¡nflue¡c¡a cá¡ida y húmeda de la Amazonfa, coñ climas loc¿les

tañ diversos con su prop¡a geografía.

Entre los años 1961 a 1993, las subcuencas mostraron un crecimieoto poblacional sostenido debido a la

migración poblacional atralda por el auge de la producc¡ón de café; sin embargo, en los últimos años la
población ha ido disminuyendo de mane.a sosten¡da, se8ún los censos de 1993 y 2005, debido entre
otras cosas a la desaparlclón ffsica del cent.o poblado de Santa Teresa en tebrero de 1998 como
consecuenc¡a del embalse del .lo Ahobamba, afluente del rlo V¡lcanotá, aunque la poblac¡ón en 5u

mayoría pudo poñerse a buen recaudo escapando a las part€s allas (Centro, 2OO7).

La informac¡ón d¡spoñible en la cuenca ¡nd¡ca que las precipitaciones se están incrementañdo y los

€pisodio de lluvias inteñsas se vienen pres€ntando de manera más recurreñte en los últirños áños, lo

cual podrla configurar un patrón de riesgo potencial, pañicularmente en lat subcuencas de ¡nterés,

donde la var¡abilidad espac¡al del cl¡ma local, podrla p.esentarse más ¡ntensa en el contexto del camb¡o
climático, donde se espera que la var¡abil¡dad del cl¡ma .e8¡onal se exacerbe, y episodios s¡m¡lares al de
1998 pueden ocurr¡r nuevamente.

5i bien se ha focali¡ado el análisis del clima en estas tres subcuencas (Santa Teresa, Sacsara y

Ahobamba). es ¡mportante tener en consideración que el área de ¡ntervenc¡ón del PRAA en cusco
abárca también territorios adyacentes en la pane baja como la subcuenca de chaupimayo.

5.1 Ub¡cac¡ón y entorno €colót¡co

El áree de las subcuencas estud¡o es el s¡guiente: Santa Teresá con 93 O52 He, Sacsara con 22 95O Ha y

Ahobamba con 12 915 Ha. fodas las subcuencas están relac¡onadas a la red de nevados que ¡ncluye al

Salkantay, Sacsa.ayoc y Chaupimayo, ub¡cados por encima de los 5000 msnm (Almet G., 2oo7), los

cuales aseguran la presencia de numerosas fuentes de agua entre lagunas y rlo5, destacando lo9 ríos

Salkantay y Ahobamba que ñacen de los deshielos del nevado Salkantay (6271 msnm).

La t¡8ura 5.1 presenta el mapa co.respondiente a la distribucióo altitudinal en la subcuencas
mencionadas que ¡ncluye el rio Santa Teresa y re8¡oñes vec¡ñas, en el cual qu¡s¡éramos enfat¡zar la
preseñcia de la quebrada por la cual d¡scurre el rlo del m¡smo ñombre. con elevaciones sob.e el nivel del
mar en el rango entre 13oo y 2ooo m y con una orientac¡ón de norte a sur (zona en color verde).

La variedad fisiográf¡ca, cl¡mát¡ca y edáfica, favo¡ecen el dera.rollo de un¿ variedad de formac¡oñes
vegetales, que van desde una vegetación de puna compuesta por pastizales entre los 4550 y 49OO msnm
y con una biotempe.atura de 1.5 'C á 3 'C, segu¡da de un¿ vegetación de matorrales y praderas

I

Las subcuencas de Santa Teresa, Sacsara y Ahobamba se ubican en la provinc¡e de La Convención, a 130
xm al noroeste de la cápital cusco, entre los paralelos geoSráf¡cos 13' 14' y 13'34 y los merid¡anos
75'58 y 73'22', con 1 328.09 Km'¡ de superñcie terr¡tor¡al aprox¡madamente y asentada desde los 5OO a

más de 50OO msnm.

I



Atlos climót¡co de precip¡toc¡ón y temperotu@ del oire en lo cuenco del o Urubombo

naturales en los valles ¡nterand¡nos ubicados entre los 4O0O y 4500 msnm, en donde la b¡otemperatura

es de 3 "C a 6 "C, la precip¡tac¡ón total anual de 800 a 1000 mm anuales, hasta los bosques perennifolios

muy húmedos compuestos por bosques algo achaparrados, que se ubican en la selva alta entre los 2500
y 38OO msnm, con una b¡otemperatura de 6 "C a 12'C y la prec¡pitac¡ón total anual varfa entre 2OOO a

30OO mm.

El resto de zonas de vida, expresan condi€¡ones ecológ¡cas de climas templados y muy lluv¡osos,

ub¡cados en zonas localizadas, así como zonas de cond¡c¡ones de ar¡dez y vegetación t¡po sabana

ub¡cadas en el p¡so de valle.

Sác$ra

Santa lerera

Ffgura 5.1 Dhtribuc¡ón ahitudinalde las sukuencas Sañta Teresa,sács¿rá yAhob¡mba. fr.rl.j sENAM Hl ocH 12010)

5.2 Aspectos releyantes del cl¡ma en Santa Teresa, Sacsara y Ahobamba

SeBún la clas¡ficac¡ón de cl¡mas de Thornthwaite (SENAMHI, 1988) que se muestra en la F¡gura 5.2, el

cl¡ma predom¡nante entre los 4200 - 5100 m5nm es lluv¡oso, semifrígido y húmedo con ¡nvierno seco.

En esta zona las precipitac¡ones abundantes se dan entre dic¡embre y marzo, siendo el relo del año
relativamente seco. La temperatura med¡a anual es del orden de 2 "C - 6 "C y las lluv¡as acumu¡adas en

el año pueden ser de hasta 1600 mm, en promedio. En las panes má5 altas, sobre los 510o m5nm y que

comprende a los nevados Sacsarayoc, Salkantay, Padreyoc, Tucarhuay y Chaup¡mayo, predomina un

clima lluvioso polar con inv¡erno seco, la temperatura media anual es 0'c y las lluv¡as pueden ser del

orden de los 850-1000 mm en el año.

Otra zona climát¡ca importante es la que corresponde a la parte media de las subcuencas entre los 3600
y ¡l4oo msnm, en donde predomina un clima lluvioso y frío durante gran pane del año. La precipitac¡ón

se distribuye en un rango de 950 - 1500 mm y la temperatura media oscila entre 5.5 "C - 9 "C.

En el sector bajo de la cuenca, entre los 2fl)o - 2600 msnm el clima es lluv¡oso y semifrío. Presenta una
prec¡p¡tac¡ón anual de 2500 - 2900 mm sin un per¡odo seco definido; la temperatura med¡a es del orden

t
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El cl¡ma de las subcuencas, se halla ba.¡o la influenc¡a macro c¡¡mática de Srandes masas de aire
proven¡entes de la Cuenca Amazón¡ca que implican el transporte de masas de a¡re cál¡do cargadas de

humedad, que son impulsadas por los vientos al¡s¡os del oriente. Las cond¡c¡ones Seomorfológicas de la

región generan condic¡ones m¡crocl¡máticas tan d¡versas como 5u propia geografia, y que le confieren

cond¡ciones y posibilidades espec¡ales en cuanto a d¡spon¡b¡l¡dad y uso de recursos naturales.

seryi.io Nocrcnol de Meteoroloqio e Hidrolog¡o del Pe SÍNAMHI
P.ovecto de Adootoctóñ ol trnDocto del Rer¡oceso acel¿¡odo de ebcio.es en loi añdes T¡optcolPs - PRAA
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Atlos climótico de ptec¡pitoción y aemperctuo del oirc en lo cuenco del do Urubo¡nbo

de 13'C. F¡nalmente, entre los 1000 - 1200 msnm correspondiente a la pane más baja de la cuenca,
predomina un cl¡ma lluv¡oso sem¡cálido, con lluvias anuales entre 1600 - 2900 mm que se presentan
enÍe d¡ciembre y maeo, m¡ent.as que el per¡odo seco se presenta de mayo a julio; la temperatura
media anual varíe enl¡e 20'C - 22'C-

(D
(D

!D
(D

rD
-
cf¡'lñc¡cro¡ curaarrcr

a

tltur. 5.2 Clas¡fic¿c¡ón d€ climas de Thornthwaite en las Su kuencas de Santa Ter6a, Sácsara y Ahobáñ be, ¡Érr.i SENAMH| { l98a)

Prec¡pitac¡ón y temperatura del aire

En cuanto a Ia d¡str¡bución elac¡onal de las lluvias {Figura 5.3), entre diciembre y febrero (verano)
las subcuencas rec¡ben los mayores acumulados de lluvias. En la parte alta de la subcuenca las

lluvias acumuladas en esta temporada varían entre 200 - 500 mm y en la parte baja los montos
pueden ser de hasta 1000 mm. En otoño (marzo-mayol, los montos d¡sminuyen notablemente,
pr¡nc¡palmente entre abr¡l y mayo, en la pane alta las lluvias acumuladas son del orden de 350 mm
mientras que en la parte baja los acumulados son asc¡enden hasta los 700 mm. Durante el per¡odo
seco o de estiaje üul¡o-agosto), las lluv¡as t¡enden a ser má5 episódicas y de menor cuantía,
acumulándose hasta 100 mm entre la parte alta y hasta 20O mm en la pane baja. F¡naimente entre
tetiembre y noviembre (primavera), ¡nicio del per¡odo lluv¡oso, las lluvias en la parte baja y med¡a
nuevamente se ¡ncrementan ha5ta los 450 mm mientras en l¿ pane alta 5on del orden de 250 mm.
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Atlos climótico de prccip¡toc¡ón y tempe@turo del ohe en lo cuenco del o Utubombo

PROMEUO ruLTTANUAL DE PRECPTACÚN ACUMUI-AOA
SIJB. CUENCA DEL dO SANTA IERESA . SACSARA . AHOBAI,IBA
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Atlos cl¡mát¡co de prcc¡p¡toc¡ón y temperoturo del ote en lo cuenco del ño Urubombo

PROMEDIO MULTTANUAL DE TEMPERATURA MAXMA DELAIRE
SUB- CI,.,ENCA DE LOS RIOS STA TERESA SACSARAYAHOBAMBA

(1971 - 2000)
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Atlos cl¡ñót¡co de prcc¡p¡toc¡ón y temperutu.o del o¡re en lo cuenco del rlo Urubombo

+

(-
ID
iD(D
<)
(_,.

PROMEDIO MULTIANUAL DE TEMPERATURA M|NIMA DEL AIRE
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(1971 - 2m0)
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Atlos cl¡ñático de p¡ec¡p¡toc¡ón y tempercturo del oire en lo cuenco del rlo Utuboñbo

En ¿soc¡ación con las c¿racterfst¡cas altitud¡nales particulares de las subcuencas, se configuran las

correspondientes distribuciones de temperaturas máximas y mlnimas en las diferentes estac¡ones

del año, las cuales se muestran en las FiSura5 5.4 y 5.5, respectivamente Puede aprec¡arse que las

cond¡c¡ones más cálidas predominan en la parte baia con valo.es del orden de 24 "c -28'C para la

temperatura máxima y entre 12'C - 14'C para la temperatura mfn¡ma. En la medida que las

altitudes se ¡ncrementan, las temperaturas disminuyen, de modo que en la parte med¡a la

temperatur¿ máx¡ma lle8a hasta los 20'C mientras que la mlnima bordea el ran8o de los 4 "C -6 'C.

Finalmente, en las partes altas de la cuenca en donde el paisaje es predominantemeñte andlno y las

punas y valles glaciares son las pr¡ncipales expresiones geomórf¡cas, la temPeratura máxima puede

alcan¿ar sólo los 10 'C y la temperatura mlnima puede variar entre -2 'C y 0 'c, y en la zona§

próximas a los gl¿ciares puede llegar a §er hasta de -5 'C.

En el ámb¡to de las subcuencas, una nebl¡na cási pe.manente cubre los flancos elevados de las

montañas más arriba de los 230O msnm, dándose un contraste notable de luminosidad con relac¡ón

a la otra vertiente de los Andes. El viento local es p.edominantemente del o€ste con fuertes

ventarrones en alSunas épocas del año (Centro, 2oo7).

Oesafortunadamente, no se cuenta con lnfo.mación climát¡ca ob§ervada en la zona de estud¡o, los

mapas mostrados anteriormente han s¡do Eenerados a tlavés de técnicas de interpolaciónr1

considerando el entorno ffsico de la cuenca (altitud, longitud, latitud, vegetación, orientación de

pend¡ente, flujo predomlnate, etc) y la información de otras estaciones aledañas (las más próximas), y

aunque est¿dfsticamente son representativos (r{.9), no debemos perder de vista que las

connotaciones particulares del relieve de las subcuencas determ¡nan microclimas var¡ados, que pueden

"no ser blen represeñtedos' en los mapas, especialmente la var¡able prec¡p¡tac¡óñ, llSada a procesos

fisicos más complejos. En este contexto, no podemos determinar "cu.nt¡tativameñt." cuál .3l!
tendeñc¡a del clima en las subcuencas de Santa feresa, sacsara y Ahobamba; sin embarSo, cons¡derando
la ¡nformación de las estac¡ones meteoroló8¡cas más próx¡mas, se ha pod¡do determ¡na. que todo este

sector viene presentando ¡ncrementos de lá temperatura del a¡te, asl como una mayor frecuencia e

¡ñtensidad de lluv¡ás, conf¡Burándos€ Potenc¡ales escénarios de riesgo añté ¡nundacionés y

deslizamientos. Es un hecho que el cl¡ma de la cuenca en su coniunto v¡ene presentando cambios, que

en realidad son expresiones de c¿mbios del clima local, y que son percib¡dos por los pobladores de

distintas maneras. La pr¡ncipal caracterfst¡ca de estos camb¡os en las subcuencas de interés es la

"atemporalidad" de los eventos extre¡ño3 del clima como lluvias ¡nten§as, veranillos, fria.ies, etc., los

mismos que se v¡nculan con un alto nivel de afectación principalmente en la actividad agropecuaria y

turist¡ca de la ¿oná.

"..-.-.-.--. ontcs en sedembre todo ero ycrde. oho¡a Poro cse mltmo mes bs co¡npos 5c

¡na,ntleaen J€co.'', mencionan además que el per¡odo de ¡n¡c¡o de las lluvias ha cambiado, y

éstas son más intensas segu¡do de per¡odos con ¿usencia de precipitac¡ones, denominados

vercn¡11os,..., 'tos lluvlos son más espotádlco§, ontes duronte todo el oño hdblo qlgo de lluYlo,
pcro ohora no es qsl, odemás, tdInbl¿n to¡, ¡rtá, lntentoro.

)uÉñl tno.kt | 13 ), poblodot ¿2 1o tub.uea.o .1. O@,ptñop

'-....- ta t.mp.rotu¡o ha ourruntodo ¡rtucho on bs úklnps años-, indicando que el ciclo de la

granadilla se ha acortado. €n relac¡ón a las lluvias, dlcen:'b5 lluYlos ohoro 9n sorprgshr6 e

tarlant¿§'
tot¿ cot dto (aol, ñdú .k to ttb.ño .k l¿ttú¡or
AJro .o On a lfi), C¡6¡¿¿a¡. .kt p.v/eío ¡l,/to - .ub@o d. b¡to Í@

lnfornoctón recopilodo pr Clorc Or¡o (tng. M|.eorólogo del SEMMHT'PIRU)
Fol,. de coñpo d.l PRAA. bt1¡o fereso, sctienÚ?'2010
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RECOMENDACIONES

se ha observado la defic¡encia de iñformación cl¡mática en ¡mportantes sectores de la cuenca del rio
Urubamba, princ¡palmente en la parte bala de la cuenca (Bajo urubamba), por lo que el análi'is de la

d¡str¡buc¡ón espacial de la precipitación, en este sector. ha sido complementado con info.maclón del
satélite TRMMr'], mientras que la temperatura del aire fue inte.polada en base a las estaciones
meteorológicas ub¡cadas en la margen i¡quierda del tfo y áreas aledañas. En este contexto, es
importante fomeñtar la implementación de un mayor número de estaciones que perm¡tan, eñ el
mediano plazo, contar con series climáticas suf¡cientes para cubrir la mayor parte de esta importante
cuenca, lo cual perm¡t¡.á conocer mejor la ¡nteracción entre la variabilidad de largo plazo a nivel
reg¡onal/global, atr¡bu¡da a los efedos antropogén¡cos, con el clima local.

E! necesar¡o tener presente que los resultados obtenidos eD e¡ anál¡s¡s de tendencias e ¡nd¡cadores de
eventos extremos son representativos de las estac¡ones meteoro¡ó8¡cas utilizadas y no pueden rer
interpolados pa.a escalas menores y presentadas como mapas con distr¡buc¡oñes coñtinuas, los que son
obten¡dos con una mayor dens¡dad de información. Esto es deb¡do a que las caracterlst¡cas Seográficas
reg¡onales (cientos de Km) que modulan el dla a día de las condic¡ones de tiempo y clima local y/o
re8¡onal, no son capaces de revelar las verdaderas cond¡c¡ones climáticas de lugares donde no hay
información, más aun, en regiones de g.an comp¡ejidad topográf¡ca como los Andes13. Aún cuando estas
interpolaciones consideren los factores de altitud v longitud, siempre tendrán la limitante de no llevar
cons¡go la ¡nformación física adecuada que cons¡dere los efedos de la orientación de los valles. la
¡nteraccióñ de pendieñte de laderas con lai c¡rEulac¡ones locales, propiedades ffsicas del suelo, entre
otros (SENAMHI,2009). Se ha cons¡derado las m¡smas restricc¡ones para representar los cambios o
anomallas de la prec¡pitación durante el ENOs.

" El TRMM ll.opi.al Baiñf¿ll Meásuriñ8 M¡síoi) .s un 3¿talit" am6i.ano-j¿poñ&, dis€ñado pera moñitorl.r y 6tudiar
p.e<ip¡tacioñ.s tr@iceles ysubEopkal6 (35' y 35'S).
" -Son t¡n .om phFs lá3 Bradiéñter arnbientales entre picor de mont.ñ.6 .ubiertos de r €!e y la plataiorm¿ pluúal lvallc¡), q ue
todas l¡s descripciooe! reali¡¡das son simplificác¡oñés' (FlorYlery et al., 1989, c¡tádo por tarls,2OOS).
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ANEXO 01

Mapas climáticos de precipitación y temperatura
delaire en la cuenca del río Urubamba
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Atlos cl¡mát¡co de prec¡p¡toción y temperoturc delo¡re en lo cuenco del río Urubombo
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Atlos cl¡mót¡co de ptecipitoc¡ón y temperoturo del oire en lo cuenco del río Urubombo
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Atlos cl¡mót¡co de p¡ecipitoc¡ón y tempetoturc del o¡rc en lo cuenco del o Utubombo
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Atlos cl¡mót¡co de prec¡pitoción y temperaturc deloirc en lo cuenco del río Utubombo
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Atlos cl¡mót¡co de prec¡p¡toc¡ón y temperoturo del oite en lo cuenco del tio Utubombo
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Atlos cl¡ñót¡co de ptecip¡toc¡ón y tempercturc del o¡re en lo cuenco del r¡o Utubombo

I
a

.*.. raÉ-¡+5, ¡*r -¡.t!i.-a¡
o¡aa.¡ E arc Lira.¡¡.

lt cuSco ?U NO

UCAYALI

RANGO (mm )

(D

(D
(D
(D
(D

-"FJUñtñ

MADiI OE DIO¡

A?UiIMAC

a

,m tlLtúttlÁa LrE/cu¡zct a &ut ü
tn.t a.&
trrrl . ñ,



Atlos cl¡mótico de prccip¡toc¡ón y temperoturu del o¡rc en lo cuenco del rio tltubombo
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Atlos cl¡mót¡co de precip¡toc¡ón y temperoturo delo¡rc en lo cuenco del tío Utubombo
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Atlos climót¡co de prec¡p¡toción y temperoturo del o¡re en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos cl¡motico de prec¡pitoción y temperoturo del oite en lo cueoco del rio Urubombo
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Atlos cl¡mótico de prec¡p¡toc¡ón y temperoturo deloire en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos climático de ptec¡p¡toción y temperoturu del oire en lo cuenco del rio Utubombo
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Atlos climót¡co de prec¡pitoc¡ón y temperu¡uru del o¡re en lo cuenco del rio Llrubombo
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Atlos cl¡mótico de prcc¡p¡toc¡ón y temperctwo deloire en lo cuenco del río Utubombo
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Atlos climót¡co de prec¡pitoc¡ón y temperoturu del o¡re en lo cuenco del io Utubombo
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Atlos climótico de ptecipitación y temperoturc del oire en lo cuenco del rio t)tubombo
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Atlos cl¡mót¡co de prec¡p¡toc¡ón y temperoturo deloirc en lo cuenco del río lJrubombo
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Atlos climát¡co de prec¡pitoc¡ón y teñpercturo del oire en lo cuenco del o Urubombo
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Atlos climótico de ptecipitoción y temperoturo delaite en lo cuenco del io Utubombo
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Atlos cl¡mát¡co de prec¡pitoc¡ón y tempercturo del oite en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos climot¡co de prec¡p¡toción y temperoturo del o¡rc en lo cuenco del río Utubombo
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Atlos ct¡mót¡co de ptecip¡toc¡ón y tempetoturo del o¡re en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos cl¡mót¡co de prec¡p¡toc¡ón y temperoturu del o¡re en lo cuenco del río lJtubombo
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Atlos climdtico de prccipitoc¡ón y tempercturu del ohe en lo cuenco del do Urubombo
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Atlos cl¡mática de prccip¡tqción y temperoturo del oire en lo cuenco del o Utubombo
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Atlos cl¡mát¡co de prec¡p¡tac¡ón y tempercturc deloire en lo cuenco del rio Uruboñbo
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Atlos cl¡mót¡co de ptecipitoción y tempetoturc del ohe en lo cuenco del río Utubombo
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Atlos climót¡co de prec¡p¡toc¡ón y temperaturo del o¡re en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos climotico de precipitoción y temperoturo del oirc en lo cuenco del o Utubornbo
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Atlos climótico de precip¡toc¡ón y temperoturo del oirc en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos cl¡mático de ptec¡pitoción y tempercturu deloie en lo cuenco del río Urubombo
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Atlos climótico de prec¡p¡toc¡ón y tempercturc del o¡re en lo cuenco del o Utubomba
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Atlos cl¡mót¡co de prec¡p¡aoción y temperoturo del oire en lo cuenco del do Utubombo
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Atlos cli¡nático de prccipitoc¡ón y temperoturo del oire en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos climótíco de prccipitoc¡ón y temperoturc del o¡re en lo cuenco del o Urubombo
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Atlos cl¡mótico de ptec¡pitoc¡ón y temperoturo del o¡re en lo cueñco del río Urubombo
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Atlos climótico de prec¡pitoción y temperoturo del o¡re en lo cuenco del io Urubombo
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Atlos cl¡mático de prcc¡p¡toción y temperctwo deloie en lo cuenco del río Urubombo
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Atlos climót¡co de ptec¡p¡toc¡ón y temperoturo del o¡rc en lo cuenco del rio Urubombo
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Atlos climót¡co de precipitoción y temperoturo del o¡re en lo cuenco del do Urubombo
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Atlos cl¡mát¡co de prec¡p¡toción y temperctu¡o del oie en lo cuenco del o Urubornbo

ANEXO 02

Mapas de frecuencia de heladas en la
cuenca del río Urubamba
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Attos ctiñótico de precip¡tocióo y temperoturc del o¡¡e en lo cuenco del o Urubo¡nbo

ANEXO 2 MAPAS OE TNECUEXCIA Df HETAOA5
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M¿p¿ de lre(ueff'¿ d€ h¿l¿d¿r fT
M¿p¿ de lre.u€ñ.ró d€ tÉl¿d¿s {T
M¿p¿ de kecoe.(a de hel¿das (f
M¿p¡ de ke(uerr¡¡ de helad¡s lT
M¿p¡ óé lft(u€rr,¿ !,r hel¿d¿! 1T

M¿pá d? ke(!€rx¡¿ de her¿rj¿! (T

M¡p¿ dc tre.uerri¿ d€ t*l¿d¿s {T
M¿p¿ de fre(!err'¿ de hel¡d¡t lf
M.p¿ de lre(!err.¿ d€ h+l¿d¿t (T

M¿p¿ de tre(u€rr,¿ r,€ tlel¿d¡! lT
Mrp.r de l.e<uerrla dP h€l¿d¡t (T

M¿pd de tre{!eü,1ó¿ hel¡d¿r (T

M¿pir d€ lre(!eñ.i¿ d? hcl¿!r¿! [T

Mrnim¿ <. 0'l p¿r¿ elrnel dp ENTRO (penodo 1971 20()0i

M¡n'm¿ <= o'lpar¿ el mes de FtgRtRO lpenodo 1971 2oOO)

Miñ¡m¡ <= 0') Dár¡ el mes d¡ MARzO lp€nodo: l97l zmo)
Mmrm¡ <= O") p¿.a el ñ€e de A88lL lperodo: l97l 2oml
Mlñrma ¿= O', p¿¡á elmes óe MAYO (p€nodo l97l 20m)
Mlñrm¿ <= O'l par¿ €l met de JtlNrO (periodo l97l ?0(x))
M,ñarñ¿ <= o'l paf¿ €l mes d€ JULro lpeñodo. 1971 2ürl
M.ñrñ¡ <. O') F¿ra elme, de A605¡0 lpar'odo t97r 20m)
Mn'm¿ <. O') p¿r¡ cl mes de SETTEMBRI {p"ñodo l97l lom)
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Atlos cl¡ñotico de ptec¡pitoción y temperuturo delo¡re en lo cueñco del río Urubombo

I

(D
I.)

-ra
ra
.D

I

J

L

raot! DE oto¡

-r

II

Serv¡cto No(anol .k Meteüologio e H,rlrologio d.l P.tü - StNAMtll
Proyecto d. A.loptocióñ ol ¡mpo.to (kl Rztroeeso A.el.¡¡rclo de Gl.,f¡orps en los And¿s ¡¡optrol.s - PBAA

I

E

)

l

cusco

YT

¡

I

I

I



Atlos climdt¡co de prec¡pitoc¡ón y le¡nperoturc del oire en lo cuenco del io Utubombo
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Atlos climót¡co de ptecipitoc¡ón y temperoturo del o¡rc en lo cuenco del o Uruboñbo
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Atlos climát¡co de precip¡toción y tempercturo del oire en lo cuenco del o Urubombo
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Aalos cl¡mótico de p.ecipitoc¡ón y temperoturo del o¡e en lo cuenco del rio Urubombo
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