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INTRODUCCION

Las conclusiones presentadas por el Grupo Il del IPCC, 2007, en su ultimo reporte de evaluacién sobre
cambio climético, sefala que en América Latinalos principalesimpactos proyectados estan dirigidos hacia
un probable proceso de sustituciéon de los bosques tropicales por sabanas hacia el este de la amazonia,
asf como una pérdida de biodiversidad importante por extincion de especies en las regiones tropicales
y cambios en la productividad de cultivos y su consecuente amenaza para la seguridad alimentaria.
Se menciona, asimismo, impactos en los sistemas bioldgicos terrestres por la llegada prematura de la
primavera, ocasionando florecimiento prematuro, migracion de aves y alteraciéon de ciclos bioldgicos de
los seres vivos.

El Perd no es ajeno a este futuro pesimista, pues mas de la mitad de su territorio corresponde a la region
de selva, la cual alberga una diversidad bioldgica invalorable, no solo de importancia para el pafs, sino
también para el mundo. Las amenazas que sobre esta biodiversidad se plantea a futuro son evidentes
en la actualidad, por la pérdida de bosques a consecuencia de la tala indiscriminada, la caza furtiva de
especies nativas, el establecimiento de centros de extraccién de combustibles fésiles, el cambio de uso
de suelo, etc.

La cuenca del rio Mayo es una de las regiones amazdnicas que se ubica en la Regidn San Martin, con una
fisiografia montafiosa, que tiene niveles menores a 700 msnm hasta aproximadamente 4 000 msnm
en su parte mas alta, y alberga una diversidad de ecosistemas que lo hacen particularmente especial
para el desarrollo de la fauna, como el mono choro y el oso de anteojos asi como la flora, con orquideas
y bromelias reconocidas por su impresionante belleza a nivel mundial. Sin embargo, al igual que en
otras regiones de la selva peruana, las amenazas se concentran en la degradacion de los ecosistemas
por la deforestacién, construcciéon de carreteras, asentamientos humanos, extraccion indiscriminada de
especies de flora y fauna, etc, los que sumados a los peligros de origen hidroclimatico, como intensas
precipitaciones, inundaciones, sequias, cambios en la variabilidad de las temperaturas, conllevan a que
los diferentes ecosistemas de la cuenca sean vulnerables.

Actualmente se realizan esfuerzos nacionales para proteger estas areas a lo largo de todo el territorio
para su mejor conservacion, con la promulgacion de leyes, como la Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales
Protegidas. Para el caso de la cuenca del rio Mayo, se establecio en 1987 el Bosque de Proteccién Alto
Mayo con el fin de proteger las cuencas hidrograficas, como fuente de agua, la vegetacion boscosa, los
suelos, vida silvestre, los valores paisajfsticos y los de caracter cientifico para la investigacion. Asimismo, a
inicios de la década del 80, el gobierno decide impulsar Proyectos de Desarrollo Rural, principalmente en
la zona de selva, por considerarla una importante frontera agricola y despensa nacional; bajo este marco
se crea el Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM). Estos proyectos necesitan contar con informacion sobre
la variabilidad climética y proyecciones del clima futuro en la cuenca.

El presente estudio brinda una serie de importantes analisis sobre lo que hasta el momento se viene
observando en las condiciones climaticas de la cuenca del rio Mayo, asi como las proyecciones de los
cambios climaticos globales como consecuencia del aumento de los GEI. Este estudio es un aporte valioso
para la evaluacion del impacto del cambio climatico en la biodiversidad y actividades socioecondmicas
de la cuenca. Series largas de méas de 40 afos han sido utilizadas para evaluar cambios en los patrones
de lluvias y temperaturas maximas y minimas, asi como en la aplicaciéon de métodos estadisticos y
dindmicos para generar los escenarios del clima futuro al 2030, que permitirdn establecer las areas que
estdn en procesos mas acelerados de cambios respecto a su media y que implicarfan mayores impactos
en las actividades socioecondmicas en la cuenca. Es importante mencionar que el andlisis de indicadores
de extremos climaticos: lluvias intensas, veranillos, sequias, friajes, El Nifio/La Nifia, en la regién, también
se haincluido en este estudio a fin de detectar sus tendencias actuales y futuras.
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Este estudio de escenarios del climafuturo en la cuenca, considera, asimismo, el aspecto de incertidumbre
producto de la escasa informacion climatica disponible, asi como por los procesos sequidos para generar
la informacién proyectada en la cuenca, los que han incorporado errores sistematicos debido a los
métodos de ajuste e interpolacion aplicados. Estas dudas son reducidas anexando métodos alternos
para dar consistencia y mayor robustez a los resultados proyectados. Estas conclusiones otorgan niveles
de confianza y permitiran orientar politicas mas adecuadas de adaptacion frente al cambio climatico en
el ambito regional y local.

1.1 Objetivos
Los objetivos del siguiente estudio son los siguientes:

1.1.1 Determinar las tendencias climadticas e indices de extremos climdticos en la cuenca
del rio Mayo.

1.1.2 Estimar los escenatrios climdticos al 2020 - 2030 en la cuenca del rio Mayo.

1.2 Marco tedrico

Al definirla, se indica que el clima es la descripcion en términos de valores medios y de variabilidad de la
temperatura, humedad, precipitacién, viento, etc,, de unalocalidad o regién, en un periodo relativamente
largo de tiempo, como 30 afios segun la Organizacién Mundial de Meteorologia. Asimismo, el clima es el
resultado de una compleja interaccion entre las cinco componentes del sistema climatico: la atmésfera,
la biosfera, la hidrosfera, la criosfera y la superficie terrestre; las cuales mantienen una dindmica propia
gue va generando variaciones en diferentes escalas de tiempo, desde afos, como los eventos El Nifio/
La Nifa, hasta miles y millones de afios, como las eras glaciares, solo interrumpida eventualmente por
causas naturales como las erupciones volcanicas y las variaciones en las emisiones solares, o por la
actividad humana.

La Convencidon Marco sobre Cambio Climéatico (CMCC) define como cambio climético al cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, y es que en las ultimas décadas la comunidad
cientifica ha encontrado evidencias de una relacién entre el calentamiento global o cambio climatico
y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), provocado principalmente por
las sociedades industrializadas como consecuencia del uso de combustibles fésiles. Este item permite
conocer algunos alcances sobre las tendencias actuales y futuras del clima global, basados en el Cuarto
Informe de Evaluacion — AR4 (1) del IPCC(2) (2007).

1.2.1. Situacidn actual del Cambio Climdtico a nivel Global

En el 2007, el IPCC concluye que es"muy probable” (mayor de 90% de probabilidad) que los incrementos
de gases de efecto invernadero por la accion del hombre hayan causado la mayorfa de observaciones
en el promedio mundial de las temperaturas desde mediados del siglo XX, y que es “extremadamente
improbable” que haya sido causado solamente por causa de la variabilidad climatica sin forzamientos.

También se ha observado que la concentracion de diéxido de carbono en el afio 2005 excede el rango
natural de los Ultimos 650 000 afos, tal como se ha determinado en los testigos de hielo (ver Figura 1).
La guema de los combustibles fésiles y el cambio de uso de los suelos, son las principales causas de este
incremento de emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmdsfera, ocasionando que el efecto
invernadero se intensifique la caliente.
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[l Concentraciones atmosféricas de GEIl de larga duracion sobre los Ultimos 2 000 afos. Las unidades
en ppm o ppb indican el nimero de moléculas de GEI por millén o billén de moléculas de aire,
respectivamente, en una muestra de atmosfera.

Al realizar mejores observaciones y estudios, estos han permitido estimar que en los Ultimos 100 afios
(1906-2005), la temperatura global se ha incrementado en 0,74 °C, y el ritmo de calentamiento se estd
acelerando (ver Figura 2 a y b). Desde los inicios del registro de informacion (1 850), se ha determinado
que los 15 afos més célidos se han registrado durante los Ultimos 20 afios y 11 ocurrieron desde 1995,
Analisis cientificos posteriores han confirmado que la segunda mitad del siglo XX ha sido la fase méas
cdlida durante al menos los Ultimos 1 300 afos en el hemisferio norte. Sin embargo, es importante
precisar que el ritmo de calentamiento no es uniforme en todo el planeta. Por ejemplo, durante el siglo
pasado las temperaturas articas aumentaron doblemente la tasa del indice promedio global y Europa se
ha calentado al menos en 1 °C en el Ultimo siglo, a un compas mas rapido que el promedio global.
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[l Temperatura media anual mundial (puntos negros) con ajustes lineales de informacion. El eje izquierdo muestra anomalias
en las temperaturas promedio en el periodo de 1961 a 1990 y el eje derecho muestra el cdlculo de las temperaturas

actuales, ambas expresadas en °C. Las tendencias lineales se muestran durante los Ultimos 25 afos (@amarillo), 50 afos
(anaranjado), 100 afos (morado) y 150 afios (rojo). (IPCC, 2007)
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M Anomalia anual de temperatura global del aire (°C), 1850 - 2005, relativa a la media de 1961 — 1990 para CRUTEM3 actualizado
de Brohan et al. (2006). Las curvas suavizadas muestran variaciones decadales. La curva negra de CRUTEM3 es comparada
con aquella de NCDC (Smith and Reynolds, 2005; azul), GISS (Hansen et al,, 2001; rojo) y Lugina et al. (2005; verde).

Segun las observaciones realizadas desde 1961, el océano ha estado absorbiendo més del 80% del
calentamiento afadido al sistema climatico (ver Figura 3). Esto contribuye asimismo al incremento del
nivel del mar, ya sea por la expansion del volumen del océano, asi como por el derretimiento del hielo de
los polos, determindndose un aumento de 17 cm durante el siglo XX (ver Figura 4).

FIGURA 3
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B Anomalias de temperatura del aire sobre los océanos. La linea celeste muestra resultados del
modelo usando factores naturales, la rosada usando factores naturales y antropogénicos y la linea
negra gruesa corresponde a las observaciones, por lo que se puede apreciar la efectividad del
modelo climético.
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B Anomalias del nivel de los mares observadas mediante satélites y datos directos.
Fuente: IPCC 2007.

Al respecto, la aceleracion en los procesos de derretimiento de la cobertura de hielo, principalmente
en el Polo Norte y Groenlandia, es significativa, asi como la reduccion de los glaciares de montafa y la
cobertura de nieve a nivel mundial (ver Figura 5).
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Il Cambios en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte en marzo-abril, basada en el indice de la capa de nieve de una
estacion e informacion satelital.

También los eventos climaticos extremos han aumentado, y los patrones climéaticos estan cambiando:
olas de calory otros extremos del tiempo, asi como cambios en los patrones de circulacién atmosférica,
trayectos de tormentas y precipitaciones pueden ser hoy explicados de manera retrospectiva por el
cambio climético causado por actividad humana.
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1.2.2 Perspectivas climdticas a nivel global hasta finales del siglo XXI

Segun estudios, la Tierra sequira calentandose en el futuro. Esta afirmacion se basa en los resultados de
diferentes modelos climaticos que fueron considerados por el grupo | del IPCC en su Ultimo reporte
sobre las proyecciones futuras del clima, las cuales predicen que durante el siglo XX| la temperatura
media de la Tierra ascendera entre 1,1y 6,4 ° C (ver Figura 6). Las proyecciones climaticas consideran los
escenarios de emision IEEE del IPCC (2000), en los cuales existe un rango de posibles concentraciones
de CO2 como respuesta a las acciones de la sociedad en relacion con su medio ambiente. Al respecto,
existen escenarios desde los mas optimistas que consideran desde un alto en las emisiones mundiales
hasta los mas pesimistas manteniendo las tendencias actuales.

Segun el IPCC, se proyecta como“muy probable”que en las tres préximas décadas habra un calentamiento
aproximado de 0,2 °C si las emisiones de gases de efecto invernadero no se reducen. Las mejores
estimaciones utilizadas para calcular el promedio del calentamiento del aire en la superficie a nivel
mundial van desde los 1,8 °C (para un rango de 1,1 a 2,9 °C) para el escenario mas optimista (escenario
B1) hasta los 4 °C (para un rango de 2,4 a 6,4 °C) para el mas pesimista (escenario A1F1). A diferencia
del anterior reporte del IPCC, la nueva evaluacién considera un nimero mayor de modelos climaticos,
los cuales han desarrollado mejoras en sus procesos de estimacion del clima con mayor realismo y
complejidad, asi como la nueva informacion sobre el sistema climatico.
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B Proyecciones de modelos de calentamiento global comparados con algunas observaciones hechas hasta el 2005
mostradas como puntos negros. El resto de lineas corresponden a las proyecciones hasta el 2025.

Asimismo, se ha estimado que el aumento de la temperatura serd mucho mayor sobre las grandes
masas continentales del Hemisferio Norte, donde podria superar los 4 °C; mientras que en las grandes
extensiones ocednicas del Hemisferio Sur, se espera un incremento menor a 1 °C. (ver Figura 7).

Sobre el aumento en el nivel del mar, la mayorfa de los modelos proyectan un incremento en un rango
de 18 a 37 cm para el escenario méas favorable y de 28 a 59 cm para el escenario més desfavorable o
pesimista hasta el 2100, donde la expansidn térmica por el calentamiento de los océanos por si sola
contribuye en un 70 al 75% (ver Figura 8). La incertidumbre de estas proyecciones es menor que las del
Tercer Informe del IPCC, debido a la mayor informacion sobre pérdida de masa glaciar registrada, lo que
ha ayudado a mejorar la estimacion de la expansion térmica.
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FIGURA 7
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B Proyecciones promedio multi-modelo AOGCM para el B1 (arriba), A1B (medio) y A2 (abajo).
Escenarios' SRES promediados sobre las décadas del 2020 — 2029y 2090 —2099. fuente: IPCC,
2007

La disminucién de la cobertura de hielo sobre la regién Artica continuard durante el siglo XXI, asi como
los glaciares de montafia y la cobertura de nieve. Mantos de hielo como el de Groenlandia seguiran
contrayéndose, contribuyendo también al aumento del nivel del mar. Los modelos actuales indican que
la pérdida de masa de hielo serd mas rapida que su recuperacion, por el calentamiento global proyectado
Sin embargo, los modelos climaticos actuales no pueden explicar la dindmica observada a nivel mundial
del flujo de hielo y hasta el momento no existe suficiente consenso.

Segun el IPCC, es probable (66% de probabilidad) que los tifones y huracanes se aumenten en intensidad.
Respecto ala precipitacion, es muy probable que incremente su intensidad en las altas latitudes, mientras
que es posible que disminuya en la mayorfa de regiones subtropicales.

1 Ver en http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/005.htm
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FIGURA 8
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B Serie cronoldgica del nivel del mar medio mundial (desviacién de la media de 1980 a 1999) en el pasado y su proyeccién
futura. No hay mediciones mundiales del nivel del mar antes de 1870. El sombreado gris muestra la incertidumbre en
cuanto a las tasas de variaciones del nivel del mar calculadas a largo plazo. La linea roja es una reconstruccién del nivel
del mar medio mundial a partir de mediciones de mareas, y el sombreado rojo denota el rango de variaciones a partir
delacurva. La linea verde muestra el nivel del mar medio mundial observado con altimetria satelital. El sombreado azul
representa el rango de las proyecciones de los modelos para el escenario A1B del IE-EE en el siglo XXI, en comparacién
con la media de 1980-1999, y se ha calculado independientemente de las observaciones.

1.2.3 Cambio climdtico y amazonia

El cambio climatico debido al aumento de los gases de efecto invernadero, ademds de los cambios en el
uso del suelo, representa una seria amenaza para los ecosistemas naturales del mundo y su biodiversidad.
La influencia del hombre en el equilibrio natural del planeta podria llegar a magnitudes sin precedentes
si las tasas actuales de emisiones de estos gases contintian en las proximas décadas. El cambio climatico
antropogénico estd asociado a las actividades humanas con el aumento de emisiones de gases de
efecto invernadero, a través de incendios, deforestacion, formacion de islas de calor, etc. La amazonia
desempenia un papel fundamental en el ciclo del carbono planetario, y puede ser considerada como una
region de gran riesgo desde el punto de vista de la influencia del cambio climéatico (Nobre et al,, 2007).

Salazar, F. (2008), sefiala que en general todos los modelos globales de cambio climatico muestran
aumentos en la temperatura media global del planeta y especificamente para la Amazonia, los modelos
proyectan un aumento promedio de 2 °C en el escenario optimista (B1) y de hasta 4 °C en el escenario
mas pesimista (A2) para el final del siglo XXI (algunos modelos llegan a valores de hasta 6 °C). Aumentos
de esta magnitud, aun sin considerar los cambios en los regimenes de precipitacion, ya son suficientes
para afectar algunos tipos de vegetacion de la Amazonia. Scholze et al. (2006) presenta en sus resultados,
basados en estos datos, la existencia de un riesgo de méas de 40% de pérdida de vegetacion en algunas
areas de la amazonia, si la anomalia de temperatura fuera mayor a 3 °C.

La Amazonia es la selva tropical més extensa del mundo, su extension llega a los 6 000 000 de km?
repartidos entre nueve paises sudamericanos. La mayor extension de selva amazonica la poseen Brasil
y Pert. El territorio peruano esta cubierto por mas de 60% de Amazonia y es una de las dreas con mayor
biodiversidad y endemismos del planeta.
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1.2.4 Confiabilidad de modelos numéricos para proyectar el cambio climdtico futuro

En el afio 2007, el IPCC indicod que se tiene un nivel de confianza considerable de que los modelos
climaticos proporcionan estimaciones cuantitativas creibles sobre los cambios climéaticos futuros, en
particular a escala continental y mas alld de esta. Esta certeza se fundamenta en que los modelos se
basan en principios fisicos aceptados y tienen la capacidad de reproducir las caracteristicas observadas
del clima actual y de cambios climéticos del pasado. La confianza que se tiene en las estimaciones de
los modelos es mayor para algunas variables climaticas (por ejemplo: la temperatura) que para otras (por
ejemplo: las precipitaciones).

Existen tres razones que el IPCC indica para tener confianza en el uso de modelos para las proyecciones
climaticas:

® Una primera razén se basa en que los principios fundamentales de estos modelos climéaticos
tienen en cuenta leyes fisicas: la conservacion de la masa, la energia y la fuerza.

® Una segunda razon se fundamenta en la capacidad de estos modelos climéticos para simular
aspectos importantes del clima actual. Los modelos han mostrado una capacidad importante
y cada vez mayor para representar muchas caracteristicas importantes del clima promedio.
Asimismo, los modelos han sido utilizados para evaluar la implicancia del forzamiento de los
GEl en el calentamiento mundial observado durante los Ultimos 50 afos (ver Figura 9).

® Una tercera razon se deriva de la capacidad de estos modelos para reproducir caracteristicas
de climas y cambios climaticos del pasado. Se han utilizado modelos para simular climas de la
antigliedad, tales como a mediados del periodo holoceno célido de hace 6 000 afos o el Ultimo
maximo glaciar de hace 21 000 afos.

Tuirgaratur ansmaly ["C)

Il Comparacién continental de cambios observados en la temperatura superficial con resultados simulados mediante
modelos climaticos usando factores naturales y antropogénicos. Se observa promedios desde los afos 1906 hasta
2005, donde las lineas celestes muestra resultados del modelo usando factores naturales, las rosadas usando factores
naturales y antropogénicos y la linea negra gruesa correspondiente a las observaciones, por lo que se puede apreciar
la efectividad del modelo climético. Fuente: IPCC, 2007.
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No obstante estos estudios, estos modelos ain muestran errores significativos. Aunque, por lo general,
estos son mayores a escalas mas pequefas, aun persisten importantes problemas a gran escala. Por
ejemplo, todavia existen deficiencias para la simulacion de la precipitacion tropical, El Nifio/Oscilacion
del Sury la Oscilacion Madden-Julian. La razon fundamental para la mayoria de estos errores es que varios
procesos importantes a pequefa escala no pueden representarse de manera explicita en los modelos.

1.2.5 Tratamiento de las incertidumbres

El tratamiento de las incertidumbres fue tratado por el IPCC de forma transparente a fin de distinguir los
niveles de confianza del conocimiento cientifico y las probabilidades de resultados especificos que se
ofrecian en los reportes de evaluacién sobre el cambio climético.

Hoy existen dos tipos primarios de incertidumbre: de valor y de estructura. La incertidumbre de valor
surge al no poder interpretar en su totalidad valores o resultados especificos y se calcula por metodologias
estadisticas, expresandose probabilisticamente. La incertidumbre de estructura se manifiesta al no poder
interpretar todos los procesos que regulan los valores o resultados y se define a través del criterio de
confianza del colectivo de autores sobre la exactitud de un resultado.

El IPCC proporciond una guia de incertidumbres que discierne entre niveles de confianza del
conocimiento cientifico y las probabilidades de resultados especificos. Asi, los autores pueden expresar
con certeza que una situacion es muy poco probable (por ejemplo, tirar los dados dos veces y sacar seis
las dos veces), o que es tan probable como improbable (por ejemplo, tirar una moneday que salga cara).
La confianza y la probabilidad son conceptos diferentes pero, a veces, van unidos en la practica.

Los términos utilizados para definir los niveles de confianza se basan en los descritos en la gufa de
Incertidumbres, es decir:

Confianza muy alta Al menos 9 de 10 probabilidades
Confianza alta Al menos 8 de 10 probabilidades
Confianza media Al'menos 5 de 10 probabilidades
Confianza baja Al menos 2 de 10 probabilidades
Confianza muy baja Al menos 1 de 10 probabilidades

Los términos universales utilizados para definir la probabilidad de un resultado, siempre que este se
pueda calcular de manera probabilistica, son:
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Terminologia de probabilidad

Practicamente cierto
Sumamente probable

Muy probable

Probable

Mas probable que improbable
Tan probable como improbable
Improbable

Muy improbable

Sumamente improbable

Excepcionalmente improbable

Probabilidad de resultado

> 99% de probabilidad

> 95% de probabilidad

> 90% de probabilidad

> 66% de probabilidad

> 50% de probabilidad

De 33 a 66% de probabilidad
< 33% de probabilidad

< 10% de probabilidad

< 5% de probabilidad

< 1% de probabilidad
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LA CUENCA DEL RiO MAYO

2.1 Ubicacién y caracteristicas geograficas

La cuenca del rio Mayo es alargada, predominantemente sigue una direccién noreste-sureste. Desde sus
nacientes adopta una forma progresivamente ensanchada hasta la mitad de su curso (desembocadura
del rio Gera). Aguas abajo, el cauce se estrecha hasta confluir con el rio Huallaga. El rio principal es el
Mayo y la longitud aproximada de su curso principal es de 254.49 Km. La cuenca del rio Mayo forma
un extenso valle densamente poblado, localizdndose ciudades importantes como Rioja, Moyobamba y
Tarapoto (ver Mapa de Relieve de la Cuenca-Apéndice 1).

La zona alta y media de la cuenca llamada Alto Mayo se encuentra ubicada en la regién septentrional
de la selva alta del Per, el cual comprende las provincias de Rioja, Moyobamba, (Region San Martin) y la
provincia de Rodriguez de Mendoza, que pertenece a la Regidbn Amazonas. Esta cuenca del Alto Mayo
presenta las siguientes coordenadas: 77°45°53"" - 77°12°17"" longitud oeste y 5°23°04""- 6°10°56"" latitud
sur. Limita por el norte y este con la Region Loreto, por el oeste con el departamento de Amazonasy por
el sur con la localidad de Tabalosos.

En la zona baja de la cuenca se encuentran localidades importantes como Shapaja, Tabalosos, Lamas,
Cacatachi, Zapatero, Tarapoto y Juan Guerra.

2.2 Caracteristicas climaticas de la cuenca

Las caracterizaciéon climatica de la cuenca del rio Mayo fue desarrollada por SENAMHI (2007), y en ella
se describe el comportamiento espacial de la variacién multianual de la temperatura maxima, minimay
precipitacion y el impacto de los eventos El Nifio/La Nifia en dichas variables.

2.2.1  Precipitacion

La precipitacion total anual en la cuenca varia entre 1 000 y 2 000 mm.; por lo cual solo se considerd las
estaciones meteoroldgicas Pueblo Libre, San José, La Conquista, Buenos Aires, Shimpiyacu, Moyobamba,
Rioja, Jepelacio y Naranjillo.

Las mayores precipitaciones ocurren del suroeste al noreste de la cuenca; registrandose las mayores
lluvias en la estacion del verano. El periodo lluvioso presenta su mayor notoriedad de diciembre a abril;
y en las estaciones meteoroldgicas de Rioja y Soritor. Marzo es el mes con mayor cantidad de lluvias
acumuladas, entre todos los meses del afo.

2.2.2  Temperatura

En Moyabamba, las temperaturas medias mensuales oscilan entre 22,7 °C (julio) a 23,3 °C (abril). En tanto,
en Rioja estas mismas temperaturas varian entre 22,3 °C (julio) a 23,3 °C (abril).

En la localidad de La Conquista la temperatura media mensual oscila entre 23,8 °C (agosto) y 25,6 °C
(noviembre).

Segun estudios, los valores analizados en la climatologia de temperaturas medias corresponden a datos
de las estaciones climatolégicas de Moyobamba (periodos 1959-1987), Rioja (perfodos 1964-1983) y La
Conquista (perfodo 1996-1998).

2.2.3  Humedad relativa
La humedad relativa en Moyabamba presenta su valor mas alto en marzo con 84,2% y su valor mas

bajo en agosto, con 80,0% de humedad relativa. Siendo el comportamiento de alta humedad cuasi
permanente en la region.
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Para un mejor andlisis de la humedad relativa, se considerd el periodo 1964 a 1976 de la estacion
climatoldgica de Moyobamba.

2.2.4 Variacion multianual de las temperaturas extremas y precipitacién

Las temperaturas maximas mas altas se localizan en las partes mds bajas de la cuenca, cerca al limite
sureste, alrededor de El Porvenir, donde en promedio alcanza los 32,8 °C. Los valores mas bajos de la
temperatura maxima se asientan en la margen derecha del rio Mayo, donde las temperaturas maximas
pueden alcanzar valores menores de 20 °C sobre los 2 000 m de altitud. Asimismo, las isotermas tienen
una orientacién noroeste a sureste, que es también la orientacion de la cuenca (ver Mapa N° 1 del
Apéndice 2).

La temperatura minima presenta sus valores mas altos en la parte baja de la cuenca, superando en promedio
los 20 °C en la zona de El Porvenir; en tanto, los valores mas bajos estan localizados en las partes altas de la
margen derecha del rio Mayo, donde las temperaturas minimas presentan valores por debajo de los 10 °C
hacia la frontera con la regién de Amazonas y sobre los 2 000 msnm (ver Mapa Ne 2 del Apéndice 2).

Las precipitaciones en la cuenca del Alto Mayo aumentan del suroeste al noreste con valores que fluctdan
entre los 800mm/afno a 2 000 mm/ano. Las zonas de mayores precipitaciones estan ubicadas en la parte
baja de la margen izquierda del rio Mayo (zona de Tarapoto) y la zona de Soritor, situada en la margen
derecha de la cuenca media del rio Mayo, donde las precipitaciones alcanzan valores poco mayores a
1 800 mm/afo. La zona de menores precipitaciones se ubica en las partes altas de la cuenca situadas en la
margen derecha del rio Mayo, en la que llueve menos de 1 000 mm/ano (ver Mapa Ne 3 del Apéndice 2).

2.2.5  Variacién temporal y espacial de las temperaturas mdxima, minima y
precipitacién en extremos climadticos: El Nifio/La Nifa

“El Nino"” 1982/83

La temperatura maxima promedio para el aflo 1983 muestra un ligero incremento respecto a los
promedios multianuales, principalmente en los lugares aledafos al rio Mayo, pero manteniéndose las
caracteristicas climaticas, es decir las temperaturas mas altas se asientan al sureste de la cuenca en El
Porvenir y Juan Guerra, donde alcanzo 33,1 °C y las mds bajas en las partes altas de la margen derecha
del rio Mayo, en que las temperaturas maximas fueron menores a 20 °C sobre los 2 000 msnm (ver Mapa
Ne 4 del Apéndice 2).

En la cuenca la temperatura minima varia entre 10 °C y 22 °C, observandose que las isotermas son
aproximadamente paralelas al curso del rio Mayo. Al compararlas con las caracteristicas climaticas
normales, se notan valores mayores de hasta 1 °C, principalmente hacia el fondo del valle (ver Mapa N°
5 del Apéndice 2).

La precipitacion acumulada en el periodo lluvioso setiembre-abril, muestra una variaciéon entre 400
mm y 2 100 mm entre las zonas de Moyobamba y Tabolosos, respectivamente. Las zonas de mayor
precipitacion se ubican hacia el noreste de la cuenca. Asimismo, las precipitaciones debajo de los 600
mm se sitdan al sur de la cuencay al noroeste de Moyabamba (ver Mapa N° 6 del Apéndice 2).

“La Nina” 1988/89

Para este periodo, las temperaturas maximas aumentaron de suroeste al noreste de la cuenca,
registrandose hasta 33 °C en El Porvenir (similar al valor climatico). Valores mayores a 32 °C se presentan
en la parte alta de la cuenca media del Alto Mayo (ver Mapa N° 7 del Apéndice 2).

Asimismo, las temperaturas minimas muestran sus valores mas altos en la parte baja de la cuenca con
valor promedio de 21 °C en la estacion de El Porvenir; mientras que en las partes bajas de la cuenca
media y alta, las temperaturas minimas fueron ligeramente inferiores a sus valores climaticos o promedio
multianual (ver Mapa Ne 8 del Apéndice 2).

La precipitacion acumulada del periodo Iluvioso setiembre-abril presenta un aumento de suroeste a
noreste con valores que fluctlan entre los 600 mm a 1 600 mm. Las precipitaciones mas altas se ubican
en la zona de Tarapoto y las mas bajas al sureste de la cuenca (ver Mapa N° 9 del Apéndice 2).
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“El Nino"” 1997/98

En este perfodo las temperaturas maximas para el afio 1997 tienen una orientacién noroeste a sureste,
con promedios que fluctian entre 24 °C a 34 °C y que representan valores superiores a los promedios
multianuales, sobre todo en las partes altas de la cuenca media. En la parte baja de la cuenca, la
temperatura méaxima promedio fue de 33,6 °C (ver Mapa Ne 10 del Apéndice 2).

La configuracion de las isotermas de las temperaturas minimas es ligeramente paralela al rio Mayo.
Los valores promedios de las temperaturas minimas varian entre 14 °Cy 24 °C y los valores mas altos se
ubican en la parte mas baja de la cuenca (en la estacion de El Porvenir) con un promedio de 21,2 oC (ver
Mapa Ne 11 del Apéndice 2).

La precipitacion acumulada en el periodo lluvioso setiembre-abril, presenta valores acumulados entre 1
000mma 1500 mm en lacuenca mediay alta; mientras, enla cuenca baja los acumulados de precipitacion
varfan entre 600 mmy 1400 mm (ver Mapa Ne 12 del Apéndice 2). Enrelacion al periodo lluvioso 1982/83,
las lluvias fueron significativamente menores y presentaron una configuracion diferente.

En general, en los extremos climaticos El Nifio/La Nifa, la temperatura méaxima, minima y precipitacion
en la cuenca presentaron configuraciones atipicas en relacién a su climatologfa.

2.3 Clasificacion climatica

La clasificacion climatica de la cuenca (Mapa 03 del Apéndice 1), se basa en el mapa de clasificaciéon
climatica del Perd (SENAMHI, 1988), el cual ha sido elaborado considerando factores que condicionan de
modo preponderante el clima, la latitud, la altitud, la Cordillera de los Andes, la Corriente Costera Peruana
(de aguas frias), el Anticiclon del Pacifico Sur, la continentalidad y las condiciones locales. La informacion
base de esta clasificacion se sustenta en datos meteoroldgicos de veinte afos (1965-1984), a partir de la
cual se formularon los indices climéticos de acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Climas de Werren
Thorrnthwaite.

La cuenca del rlo Mayo es la region que presenta estribaciones al oeste de la cuenca. En la region
denominada Selva Alta (por encima de los 2 000 msnm) muestra un clima (C(o,)B"2H3) semiseco con
deficiencias de lluvias en otofio e invierno y con alta humedad relativa. Hacia el este y sureste (margen
izquierda del rflo Mayo) deja ver una topografia que va de 2 000 a 200 msnmy una exuberante vegetacion,
siendo estas caracteristicas locales determinantes en su clasificacion climatica. Los climas existentes en
esta region, varian desde un clima (B(i)B'1 H3) lluvioso semicélido con deficiencia de lluvias en invierno
y humedad relativa alta (Rioja) a un clima (B(r)A"H4) lluvioso calido con lluvias abundantes en todas las
estaciones del afo y muy humedo (Yuracyacu, Jepelacio, Moyobamba,Yurimaguas, Lamas).

En tanto, la zona suroeste de la cuenca, aledafa a la margen derecha del rio Mayo, se caracteriza por
presentar un clima (C(o,i,p)A2H3) muy célido con deficiencias de lluvias en otofio, invierno y primavera
y con alta humedad relativa, siendo las localidades de Shapaja y Tabalosos las que obedecen a esta
clasificacion.

2.4 Importancia socioeconémica y potencialidades de la cuenca
2.4.1 Recurso hidrico:

El rio Mayo pertenece al sistema hidrogréfico del Atlantico. Tiene sus origenes en los contrafuertes
montafnosos de la Sierra Cahuapanas y la Cordillera Oriental y sus cursos de agua son alimentandos
primordialmente con las precipitaciones estacionales. Asimismo, presenta un alineamiento norte — sur,
desde sus nacientes hasta la desembocadura del rfio Serrafioyacu, y desde este punto el alineamiento es
sur-sureste, hasta su desembocadura en el rio Huallaga. Siendo la pendiente promedio del cauce del rio
Mayo de 1,16%.
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Los afluentes més importantes del rio Mayo en la margen derecha son los rios Serrafloyacu, Amangay,
Aguas Claras, Mirador, Naranjos, Tmbaro, Naranjillo, Soritor, Yuracyacu y el rio Negro; mientras que por la
margen izquierda son los rios Huasta, Cachiyacu, Tioyacu, Avisado y Huascayacu.

La amplitud y pendiente suave de la cuenca de la margen izquierda del rfo Mayo ha permitido que
los rios Huasta, Cachiyacu, Tioyacu, Avisado y Huascayacu, que nacen en las estribaciones de la Sierra
Cahuapanas, drenen a través de extensas areas y presenten un gran desarrollo, observdndose la presencia
de numerosos meandros con intercalaciones de pequefios tramos rectos, que se hacen mas notables
en el rio Huascayacu. En la cuenca de la margen derecha, la cercanfa del rio Mayo a la Cordillera Oriental
ha condicionado la existencia de tributarios como Aguas Verdes, Serrafioyacu, Aguas Claras, Amangay y
Mirador, que presentan un regular desarrollo, tramos rectos, regular caudal y fuerte pendiente; mientras
que los rios Naranjos, TUmbaro, Naranjillo, Soritor, Yuracyacu y rio Negro presentan regular desarrollo,
tramos rectos con pequenos meandros y regular caudal y pendiente.

2.4.2 Actividades agricolas

Las lineas de produccién mas importantes de la cuenca del Alto Mayo son el maiz y el arroz (en las
partes bajas de la cuenca) y en la parte alta, el café, los que son producidos para el mercado nacional e
internacional.

Otros cultivos como yuca, platano, maiz, pifia, cacao, mani, frutales diversos y otros, generalmente son
para la subsistencia o son vendidos en los mercados locales en cantidades menores.

Las principales superficies agricolas importantes estan ubicadas en la provincia de Moyabamba y Rioja,
con un total de 9 653 078 Ha al ano 1994 (ver tabla 1).

Tabla 1: Superficie agricola, segtin uso de tierra (Hectareas)

Provincia TOTAL Tierradelabranza Cultivos permanentes Cultivos asociados
Moyobamba  55,309.83 32,160.59 21,033.38 2,115.86
Rioja 41,240.95 26,419.40 13,726.96 1,094.59

Fuente: INEI 1994

Segun el INEl, en 1996 el 61% de los campesinos del Alto Mayo poseian ganado. Las especies pecuarias
existentes son vacuno, ovino, porcino, equino, cuy, gallina, pato y pavo.

Los rendimientos de los principales cultivos en el Alto Mayo varfan de acuerdo a la zona y a la tecnologfa
utilizada. Al hacer un resumen de estos productos, presentamos el diagndstico 2002 ATDR-AM-, que se
puede apreciar en la tabla siguiente:

Tabla 2: Rendimientos de los principales cultivos del Alto Mayo

Cultivos Rendimiento Promedio (Kg/Ha)

Arroz 5000 -8 000
Arroz a secano 1800-2000
Platano 11000
Yuca 12000
Maiz 2 000 -3 000
Cacao 600 - 3 000
Manf 800 -1 000
Café 2200
Frutales diversos 3800-5 000

Fuente: Diagndstico 2002 ATDR - AM
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2.4.3 Biodiversidad

Segun informacién del INRENA (2008), en la parte alta y media de la Cuenca del Mayo (regién oeste)
se encuentra el Bosque de Proteccion del Alto Mayo (BPAM), que es un &rea natural protegida que se
extiende sobre 182 mil Ha de administracion e importancia bioldgica nacional que fue establecida sobre
tierras del Estado en 1987, para ser conservados a perpetuidad en su estado natural.

Este Bosque de Proteccidon presenta una fisiografia montafiosa, que va desde los 750 msnm hasta cerca
de los 4 000 msnm en la zona més occidental, originando impresionantes cataratas, la formacién de
hébitat de diversas especies emblematicas, como el mono choro de cola amarilla, el oso de anteojos,
orquideas y bromelias.

La flora del Bosque del Alto Mayo presenta un aproximado de 1 277 especies de plantas. La mayor parte
pertenecen a las familias de plantas arbustivas y epifitas que tipicamente se encuentran en los bosques
montanos de neblina. Ya se han reportado 59 especies de orquideas.

Los bosques del Alto Mayo presentan diferentes tipos de vegetacion, como los Bosques Premontanos
que estan ubicados al este del Bosque de Proteccion del Alto Mayo (BPAM) y representa el 6,14% del
area total del Bosque. Asimismo, alberga vegetacion arbdrea como el cedro de altura, mohenas, tornillo,
latapi, siendo este ecosistema uno de los mas vulnerables por la accidon humana debido a actividades de
sobreexplotacion, deforestacion y quema de bosques.

El bosque de neblinas representa el 72% del bosque protegido, y se desarrolla entre los 1 200 hasta 2 500
msnm, donde la caracteristica principal es la alta diversidad de epffitas, entre ellas especies de orquideas,
bromelias, helechos. Estos bosques son importantes porque atrapan la neblina y condensan el agua,
infiltrdndola al suelo, que luego pasa a incrementar el caudal de los rios. Ademas, constituye el habitat de
especies como el 0so de anteojos y el mono choro de cola amarilla.

Los bosques enanos, se desarrollan entre 500 y 3 200 msnm, donde la vegetacién predominante es de
tipo arbustiva con altura promedia de 10 m. Aqui son abundantes los musgos y manchales de bromelias
terrestres. Este tipo de bosque cubre aproximadamente el 15% del Bosque de Proteccién y alberga
especies endémicas como la lechucita bigotona.

Los pajonales humedos de la parte alta del bosque protegido retienen en sus suelos hidromaorficos, gran
cantidad de volumenes de agua y probablemente el carbono. Esta zona cubre unas 7 370 Ha (4.5%) del
area total. Es de dificil acceso, pues presentan dreas pantanosas. Existen comunidades herbaceas entre
2 900-3 950 msnm, y en el sotobosque existen especies lefiosas, herbaceas, sobre una densa capa de
musgos y liquenes, helechos, orquideas y bromelias.

En cuanto a la fauna del BPAM, alberga especies de mamiferos (gallito de las rocas, pumas, monos de
cola amarilla, roedores, murciélagos, oso de anteojos) y aves (colibri, halcones, dguilas, lechuzas, buhos),
anfibios (ranas de cristal y venenosas), reptiles (lagartija, loro machaco, culebra verde) e invertebrados
(mariposas y coledpteros), entre otros.
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TENDENCIAS CLIMATICAS
EN LA CUENCA DEL RIO MAYO

El estudio “Escenarios Climdticos en la cuenca del rio Mayo para el afio 2030” se realiza con las siguientes
finalidades: 1. Detectar los cambios climaticos, caracterizando las tendencias climaticas e indices de
extremos climaticos. 2. Analizar las sequias como extremo climatico. 3. Obtener las proyecciones del
clima. Estudio que se basa en datos histéricos observados a nivel nacional en el periodo 1965 - 2006.

Este estudio es la primera experiencia en la deteccién de posibles cambios del clima ocurridos en la
cuenca, durante los Ultimos 40 afos, debido al impacto evidente del calentamiento global. Asimismo,
se ha realizado un analisis de sequias ocurridas durante el mismo periodo, enfatizando el caracter de la
dindmica climatica de cada evento.

En el presente Capitulo se analiza y discute con detalle los resultados de la deteccién de los cambios
climaticos a un nivel regional (cuenca). En ese sentido, este Capfitulo constituye la base de la variabilidad
del climay de extremos climaticos actuales en la cuenca del rfo Mayo.

3.1 DATOS

Los datos utilizados en este estudio incluyen datos totales diarios y mensuales de precipitacion, asi como
de temperaturas extremas (maximas y minimas) diarias y medias mensuales, en la cuenca para el periodo
de 1965 a 2006 (42 afhos). Estos datos siguieron los procedimientos de control de calidad sefalados en el
Documento Nacional de Cambio Climatico, tratando de determinar los posibles errores y luego, a partir
de los analisis de continuidad temporal y graficos éstos se corrigieron. Estaciones hasta con 15% de datos
faltantes fueron consideradas (ver Mapa 1 - Apéndice 1).

La estacion de Naranjillo fue considerada a pesar de contar con 32 afos de informacién (1975 - 2006),
debido a que esta localizada al norte de las estaciones seleccionadas (ver Mapa 1 - Apéndice 1), lo que
nos permitié tener una idea mas clara de la distribucién de algunos indices climaticos.

Asi, finalmente se seleccionaron diez estaciones en la cuenca del rio Mayo, con precipitacion diaria

y mensual descritas en la Tabla 3 y representadas en la Figura 10 y dos estaciones con temperaturas
indicadas en la Tabla 4.

Tabla 3: Estaciones en la cuenca del rio Mayo con precipitacion diaria

NOMBRE LONG LAT ALT INICIO FINAL
1T NARANJILLO 77°23"1" 5%501" 1090 1975 2006
2 RIOJA 77°10'00" 06°02'00" 880 1965 2006
3 MOYOBAMBA 76°58'00" 06°000" 860 1965 2006
4 SORITOR 77°6'1" 06°6'1" 870 1965 2006
5 JEPELACIO 76°551" 6°4'1" 1000 1965 2006
6  PACAYSAPA 76°41'0" 06°17'0" 760 1965 2006
7 TABALOSOS 76°391" 06°251" 560 1965 2006
8 CUNUNBUQUE 76°30'1" 06°30"1" 240 1965 2006
9 SAN ANTONIO 76°251" 06°251" 430 1965 2006

10 EL PORVENIR 76°191" 06°351" 230 1965 2006
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Tabla 4: Estaciones en la cuenca del rio Mayo con temperatura maxima y minima diaria

NOMBRE LONG LAT ALT INICIO FINAL
1 MOYOBAMBA 76°58'00" 06°000" 860 1965 2006
2 ELPORVENIR 76°191" 06°351" 230 1965 2006

Las mismas estaciones, con datos diarios de precipitacion, son utilizadas en los andlisis que requieren
los totales mensuales. Esto se consiguid después de completar los datos faltantes y realizar el control
de calidad (ver Documento Nacional). Lo mismo ocurrié con las temperaturas extremas de las dos
estaciones de la cuenca del Mayo.

W a) Cuenca del rio Mayo
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®  Temperaturas
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[l Distribuciéon de las estaciones base con informacion diaria y climética de precipitacion y
temperaturas maxima y minima para el periodo de 1965-2006 (42 afos) en la cuenca del rio
Mayo.

3.2 METODOLOGIA

Se describe, en forma resumida, la mayorfa de los métodos utilizados en el presente trabajo, pues estos
estudios fueron descritos con mas detalle en el Documento Nacional. La excepcién se hace en la
metodologia utilizada en el célculo de proyeccion de precipitacion de los escenarios climaticos futuros
por medio del downscaling estadistico y downscaling dindmico.

3.2.1. - Estimacién de la Tendencia lineal

Para realizar el cdlculo de la magnitud de la tendencia lineal estimada de una serie temporal, que es la
razén de la variable por unidad de tiempo, se utilizd el método desarrollado por Sen (1968) y extendido
por Hisch et al. (1982), con la finalidad de minimizar el efecto de los valores discrepantes (“outliers”) de
las series temporales que se utilizan. Para homogenizar los resultados, debido a la alta variabilidad de la
precipitacion, se calculan las tendencias en porcentaje, en relacion a los promedios de toda la serie. En
relacion a las temperaturas, éstas se calculan en base a 10 afios (década) por las pequefas magnitudes
gue muestran.
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3.2.2. - Determinacion de la significancia estadistica de la tendencia lineal

En la determinacion de la significancia estadistica se utiliza el test no- paramétrico de Mann-Kendall,
cuya ventaja es utilizar la magnitud relativa de los valores de la serie temporal, filtrando valores extremos,
a cambio de utilizar los valores reales, pero su gran desventaja es que las series necesitan cumplir con
ser variables aleatorias, independientes e idénticamente distribuidas (iid). Por tanto, la aplicacién de
este test no es la mas adecuada en las series climatoldgicas, como la precipitacion, debido a la fuerte
dependencia mensual o estacional, pero se puede utilizar en las series de totales o promedios anuales,
estacionales o en determinado mes, que pueden ser considerados como independientes.

3.2.3. - Determinacion de los Indices de Extremos Climdticos
Los Indices de los Extremos Climéaticos son calculados para la precipitacion y temperatura en base a la
metodologia descrita en Frisch et al. (2002) y utilizados en el Informe del IPCC AR4 (Trenberth et al. 2007)
para definir variaciones de los extremos en el clima del futuro. Cada uno de los indices se encuentra

definido en la tabla 5.

Tabla 5: Indicadores de los extremos climaticos

Indicador Nombre del Indicador Definicion Unidad
CcbD Dias secos NuUmero maximo de dias
consecutivos consecutivos con RR<Tmm dfas
CWD Dias humedos Numero maximo de dfas
consecutivos consecutivos con RR>=Tmm dias
RT0mm Numero de dfas con NUmero de dfas en un
precipitacion intensa ano en que PRCP>=10mm dias
R20mm Nudmero de dias con NuUmero de dias en un afo
precipitacion muy intensa en que PRCP>=20mm dias
R95p Dias muy humedos Precipitacion total anual
en que RR>95 percentil mm
R99p Dias extremadamente Precipitacion total anual
hidmedos en que RR>99 percentil mm
RX1day Cantidad méaxima de Maximo mensual de
precipitacion en un dia precipitaciéon en 1 dfa mm
RX5day Cantidad méaxima de Maximo mensual de precipi-
precipitacion en 5 dias tacion en 5 dias consecutivos mm
TX10 Dias Frios Porcentaje anual en la cual la
temperatura maxima es TX< 10 th
percentil en relacién a la
climatologia de 1971-200 dias
TX90p Dias Calientes Porcentaje anual en la cual
TX > 90 th percentil en relacion
a la climatologia dias
TN10p Noches Frias Porcentaje anual en la cual la
temperatura minima es TN< 10 th
percentil en relacién ala
climatologia de 1971-200 dias
TN90p Noches Calidas Porcentaje anual en la cual
TN > 90 th percentil en relacion
a la climatologia dias
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3.2.4. - Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI)

El Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés) es la metodologia utilizada en el
andlisis de sequias, definida por McKee et al. (1993 y 1995). La ventaja de utilizar el SPI es porque es un
indice que da un valor simple para medir la intensidad de la sequfa, como una medida de probabilidad
de ocurrencia, para cualquier escala de tiempo deseado, los cuales reflejan el impacto de las sequias
sobre la disponibilidad de los recursos hidricos.

A partir de los registros de precipitacién mensual de 1965 al 2006 (42 afos), de las estaciones distribuidas
sobre la cuenca, fueron acumulados en forma trimestral y anual y ajustados a una distribucion de
probabilidades Gama, condicién necesaria para la aplicacién del SPI, para determinar los valores
mensuales, trimestrales y anuales del indice. Esta distribucion posteriormente es transformada en
distribucion normal estandar para que la media sea cero y la desviacion estandar la unidad.

Los valores del SPI corresponden asf a la estandarizacién de los totales de las precipitaciones gama-
transformados, por lo cual un indice igual a cero indica que no hubo desvios en los valores de la
precipitacion, relativo a la precipitacion promedio para el periodo analizado. Los valores positivos del
SPI, indican que la precipitacion es superior al promedio y valores negativos indican que la precipitacion
es inferior al promedio. Asi, los periodos de sequia son caracterizados por los valores negativos del SPI
(Tabla 6).

Tabla 6- El SPl y severidad de las sequias

SPI Severidad de la sequia Probabilidad
>0 Humeda 50%
-099a0 Ligera 34.1%
-149a-1 Moderada 9.2%
-1.99a-1.5 Severa 4.4%
<=-2 Extrema 2.3%

Fuente: McKee, 1993.

3.2.5 Teleconexiones de las sequias en la cuenca

Estas teleconexiones fueron calculadas mediante las correlaciones entre los SPI mensuales de cada
estacion de la cuenca, con los indices de los patrones de circulacién de gran escala de los fendmenos:
a) El Nifo/Oscilacion Sur (@anomalias de temperatura superficial del mar en el Nifio 3,4 mayor + 1,0
°C), b) Indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) y, ¢) la diferencia de
temperaturas superficiales de agua de mar (TSM) en el Atlantico Tropical Sury Norte (TSA-TNA).

Asimismo, se realizaron estas correlaciones para determinar el efecto que tienen los mecanismos de gran
escala en la generacién de lluvias en la cuenca, por ende las sequias, para de este modo asociar estos
mecanismos con las condiciones locales de la cuenca en particular y conocer mejor su variabilidad.

3.2.6 - Andlisis de la Transformada de Onditas

La Transformada de Onditas (TO) se utilizd para determinar las oscilaciones en las diferentes escalas de
variabilidad interanual o mayores, caracteristicas de las series temporales de los promedios mensuales
de los SPI calculados para la cuenca. También se aplicaron los datos promedios trimestrales (sequias
agrometeoroldgicas) de los SPI de todas las estaciones de la cuenca por la mejor continuidad temporal
de estas series que la escala mensual, debido a la marcada estacionalidad de la precipitacién que produce
valores nulos cuando hay persistencia de meses secos. Igualmente, porque no hay ninguna desventaja
ni alteraciones significativas en la interpretacion de los resultados.
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3.3 RESULTADOS

En el presente estudio se analiza en detalle la deteccion del cambio climatico, indices de extremos
climaticos para la cuenca del rio Mayo.

3.3.1 Tendencias lineales de la precipitacion.

Para entender mejor esta investigacion, en la Figura 11 se muestra la distribucion de la tendencia lineal de la
precipitacion total anual de la cuenca del Mayo donde se observan valores de tendencias estadisticamente
significativas en las localidades de Tabalosos y Pacaysapa, y valores entre 40%-50% y entre 90%-100%,
respecto a sus promedios, respectivamente. En las demés localidades se registran tendencias con
valores entre -20% y +20, lo cual significa que en la mayor parte de la cuenca no hay sefal de aumento o
disminucién significativa de precipitacion total anual. Lo que ocurre en la zona de las dos localidades, con
incrementos significativos de precipitacion, posiblemente se deban a condiciones locales que responden
de una forma diferenciada a las condiciones de gran escala que modulan las precipitaciones sobre toda la
cuenca, pues en esa zona se estrecha la cuenca y es probable un mayor incremento de las precipitaciones
de tipo orogréficas.

m Precipitacion total anual
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Il Tendencia lineal de la precipitacion total anual en %, relativo al promedio multianual (1965-2006).
Tendencias con significancia estadistica al nivel de 5%0 menor del Test Mann-Kendall estan
indicadas por contornos negros.

Las tendencias lineales de la precipitacion total estacional de la cuenca del Mayo (Figura 12 a-d)),
muestran valores extremos entre -50% y -30%, como +90%-y +110%, con excepcidn de los meses de
verano (Figura 12 b) que van entre -10% y 120%. Los patrones espaciales de la primavera (Figura 12 a) y
otofo (12 ¢) son muy similares, con predominancia de valores negativos y valores positivos muy bajos,
salvo en la localidad de Pacaysapa en las dos estaciones (primavera y otofio) y Tabalosos (otofio), en que
se muestran valores positivos muy altos que son estadisticamente significativos.

Enverano (DEF), las localidades de Jepelacio y El Porvenir presentan tendencias negativas muy pequenas,
en el resto de localidades se observan tendencias positivas menores al 40%, en relacién a su climatologia,
como es el caso de Moyobamba y con alta significancia estadistica. En Pacaysapa el valor de la tendencia
positiva llega a ser muy alto: entre 110% y 120%.
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a) Precipitacion: Primavera (SON) o b) Precipitacion: Verano (DEF) 120
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[l Tendencia lineal de la precipitacién total estacional en %, relativo al promedio multianual estacional (1965-2006). a)
Primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) vy, d) Invierno (JJA). Tendencias con significancia estadistica al nivel
de 5% o menor (Test Mann-Kendall) estan indicadas por contornos negros.

Por otro lado, durante el invierno (Figura 12 d), hay un predominio de tendencias negativas, con valores
que alcanzan hasta el 40% y 50% y son significativas en la localidad de Rioja. Las tendencias en las
localidades de Pacaysapa y Tabalosos siguen un comportamiento idéntico a las observadas en las
otras estaciones del afio. O sea, inclinaciones positivas en ambas localidades con valor significativo en
Pacaysapa.

Las precipitaciones en todo el aflo muestran un comportamiento muy regional, lo que se refleja en el
comportamiento del total anual y, aparentemente, los meses de verano (DEF) tienen un peso mayor
durante el afo. Al mismo tiempo, el efecto regional, posiblemente orogréfico, parece ser el principal en
influenciar las precipitaciones en Pacaysapa y Tabalosos.

3.3.2. - Tendencias lineales de las temperaturas

Las tendencias lineales de las temperaturas maximas y minimas se presentan mediante la distribucion
temporal de todo el periodo, pues solo son dos estaciones localizadas en la cuenca: Moyobamba y El
Porvenir.

Como podemos observar, en laFigura 13 se muestra la distribucion temporal de las temperaturas méximas
medias anuales de las estaciones de Moyobamba y El Porvenir, indicando el valor de las tendencias y el
mejor ajuste lineal de estas tendencias. Se observa que ambas estaciones siguen inclinaciones opuestas
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B Distribucion temporal de la temperatura maxima media anual (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba y El
Porvenir. Mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por las lineas rojas.

a través de los afos, con valores estadisticamente significativos y la variabilidad de largo plazo parece
ser mas evidente, posiblemente asociado a oscilaciones de largo plazo, lo cual se ve reflejado por la
persistencia de valores similares, como es el caso de la década de los afios 70 en El Porvenir y década de
los afos 80 en Moyobamba. Hay, aparentemente, ligeras evidencias del efecto de los eventos ENOS en
estas distribuciones, como en los aflos de 1976 en Moyobamba y 1997 en El Porvenir.

Las distribuciones de las temperaturas maximas medias estacionales (Figura 14 a-d) muestran que las
direcciones de las tendencias son semejantes a las medias anuales, con valor maximo de +0.52 °C/
década observadas durante el verano en El Porvenir y -0.39 °C/década analizadas en Moyabamba en
el verano. Todos los valores de las tendencias son estadisticamente significantes. Durante las cuatro
estaciones del afo, las dos series temporales muestran, aparentemente, modulaciones con escalas de
periodos largos y con las mismas caracteristicas estudiadas en la distribucion de las medias anuales. Esta
caracteristica es mas evidente en los meses de invierno por la amplitud observada. También, la sefal de
los eventos ENOS es minima en la variabilidad interanual, sobresaliendo los inviernos de 1983 y 1997 en
Moyobamba, que es también la estacion del aflo que presenta la menor tendencia negativa con -0.15
°C/década.
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[l Distribucion temporal de la temperatura méxima media estacional (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba y
El Porvenir. a) Primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) Otofo (MAM) v, d) Invierno (JJA). Mejor ajuste de las tendencias
lineales es indicado por las lineas rojas.

Las temperaturas minimas medias anuales en El Porvenir y Moyobamba localizadas en la cuenca del
Mayo (Figura 15) presentan tendencias positivas de 0,22 °C/décaday de 0,48 °C/década, respectivamente.
Siendo estadisticamente significativo en Moyobamba.

En ambas series de temperatura se observa en la década de 1970 una alta variabilidad interanual con
valores muy bajos en el verano 1971/72 en El Porvenir, y en el afo de 1977 ambas estaciones estan
relacionadas con los eventos célidos del ENOS. Aumentos graduales en la temperatura minima son
observados a partir de la década de 1980, asi como poca variabilidad interanual sin sefal de oscilaciones
mayores.
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M Distribucion temporal de la temperatura minima media anual (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba y El
Porvenir. Mejor ajuste de las tendencias lineales es indicado por las lineas rojas
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En todo el afo, las tendencias lineales de las temperaturas minimas medias estacionales (Figura 16 a-d)
presentan las mismas caracteristicas observadas en las temperaturas minimas medias anuales. Los
valores de las tendencias son mayores en Moyobamba que en El Porvenir, en todas las estaciones del
ano. El mayor valor de las tendencias fue registrado durante el verano en Moyobamba con 0,57 °C/
década y el menor de 0,13 °C/década fue observado en El Porvenir. En la década de los afios 1970 se
observa alta variabilidad interanual en los dos lugares, aparentemente, relacionados con los eventos
calidos del ENOS. En 1971 se observa anomalias negativas muy intensas en la primavera, verano y otofio,
en la localidad de El Porvenir. Similar comportamiento se observa en el afo 1977, en que las anomalias
son muy intensas en ambas estaciones.
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[l Distribucion temporal de la temperatura minima media estacional (1965-2006) de las estaciones de Moyobamba y
El Porvenir. a) Primavera (SON), b) verano (DEF), ¢) otofio (MAM) v, d) Invierno (JJA). Mejor ajuste de las tendencias
lineales es indicado por las lineas rojas

3.3.3. - INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

3.3.3.1. - Indices de extremos climdticos de la precipitacién.

La distribucién espacial de los indices de dias consecutivos sin lluvia (CDD) y de dias consecutivos
lluviosos (CWD) en la cuenca del Mayo (Figura 17 a-b), muestran distribuciones coherentes. La mayoria
de estaciones de la cuenca manifiestan valores positivos muy bajos de tendencias de CDD y solo dos
estaciones con valores negativos estadisticamente significativos, Pacaysapa y San Antonio, las cuales
indican una disminucién significativa de dfas secos durante el periodo del presente estudio.

Por otro lado, los dfas lluviosos, aparentemente, se incrementaron en la cuenca, pero la mayoria de los
valores son muy pequenos y estadisticamente no significantes, con excepcion de Pacaysapa. Este andlisis
nos lleva a concluir que la localidad de Pacaysapa, en la cuenca del Mayo, es la Unica que probablemente
registra un aumento de dias lluviosos, en desmedro del nimero de dfas secos continuos. Asimismo, en
la localidad de San Antonio, es posible que exista una disminucién de dias secos que no necesariamente
se tornaron en dias lluviosos.

Los indices de precipitacion acumulada en un dia (RX1day) y en cinco dias (RX5day) presentan
distribuciones espaciales y de tendencias similares (Figura 18 a-b). Ambas distribuciones presentan en
general valores muy pequefios, sean positivos o negativos, en casi todas las localidades de la cuenca, con
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FIGURA 17
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W Distribucion espacial de las tendencias de los indices de: a) Mdximo ntmero de dias consecutivos sin precipitacion
(CDD)y, b) Mdximo nuimero de dias consecutivos lluviosos (CWD), calculados para el periodo de 1965-2006. Tendencias
con significancia estadisticas al nivel de 5% del test Mann-Kendall estan indicados por contornos negros.

excepcion de la localidad de Pacaysapa, donde la tendencia de ambos indices es alta y estadisticamente
significativa.

Esta caracteristica indica que la localidad de Pacaysapa registra, al mismo tiempo, un aumento de dias
consecutivos con precipitaciones y también precipitacion acumulada en uno y cinco dias, lo cual es
necesario tener en cuenta en la prevencién de deslizamientos de tierra, huaicos, etc. La tendencia
del indice RX5day, son positivos al norte de Pacaysapa (Alto Mayo) aunque con valores muy bajos, y
negativos al sur (Bajo Mayo), mostrando una distincion de posibilidades de riesgo, siendo mayor al norte
que al sur de Pacaysapa.

a) RX1day b) RX5day
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[l Distribucion espacial de las tendencias de los indices de: a) precipitacion maxima acumulada en un dia (R1day) y, b)
precipitaciéon maximaacumulada en cinco dias consecutivos (R5day), calculadas para el periodo de 1965-2006. Tendencias
con significancia estadistica al nivel 5% o menor del test Mann-Kendall estan indicadas por contornos negros.

Para entender mejor este andlisis, se muestra la distribucion de los indices de precipitaciones moderadas
(R10mm) e intensas (R20mm) en la cuenca del Mayo, presentando las mismas caracteristicas que la
distribucion de los indices anteriores ya analizados (ver Figura 19 a-b). La distribucion espacial de estos
dos indices muestra con mds claridad que la zona donde se localiza Pacaysapa, con tendencias positivas
significativas, parece ser la divisoria de dos regiones con caracteristicas de precipitacion particulares
dentro de la cuenca del Mayo. Se observa que hubo una disminucion de dias con precipitaciones
moderadas e intensas al sur de Pacaysapa (Bajo Mayo), inclusive la localidad de Cufumbugque presenta
tendencias negativas estadisticamente significativas en las dos distribuciones. En el Alto Mayo se
advierten tendencias positivas, particularmente en las precipitaciones intensas (Figura 19 b).
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FIGURA 19
a) R10mm b) R20mm
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B Distribucion espacial de las tendencias de los indices de cantidad de dias con ocurrencia de: a) precipitaciones moderadas
(R10mm) v, b) precipitaciones fuertes (R20mm), calculadas para el periodo de 1965-2006. Tendencias con significancia
estadistica al nivel 5% o mayor del test Mann-Kendall estén indicadas por contornos negros.

Las distribuciones de las precipitaciones con dias muy lluviosos (R95p) y dias extremamente lluviosos (R99p)
en la cuenca del Mayo (Figura 20 a-b), calculadas en base a los aflos de 1971 a 2000, contindan presentando
patrones espaciales con caracteristicas parecidas a la distribucion de los indices analizados anteriormente
y en particular las distribuciones de los indices R95p y R20mm son similares. El patron espacial del indice
R95p muestra un aumento significativo de dias muy lluviosos en la localidad de Pacaysapa, ademés de
confirmar la existencia de una aparente regionalizacién de las precipitaciones en esta cuenca.

Asimismo, se registraron incrementos significativos de dias extremamente lluviosos (R99p) en Pacaysapa
y en las demas localidades se observan tendencias positivas muy bajas que muestran indicios de
incrementos de dias extremamente lluviosos, pero que en realidad son resultado de la variabilidad
normal de este indice.
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[l Distribucion espacial de las tendencias de los indices de extremos climéticos de precipitacion: a) dias muy lluviosos
(R95p), percentil 95% vy, b) dias extremamente lluviosos (R99p), percentil 99%, calculadas para el periodo de 1965-2006,
en base a la climatologia de 1971-2000. Tendencias con significancia estadistica al nivel 5% o menor del Test Mann-
Kendal estan indicadas por contornos negros.

3.3.3.2. - Indices de extremos climdticos de las temperaturas

Las series temporales de los indices de dias frios (TX10p) y dias calientes (TX90p) de las estaciones de
Moyobamba y El Porvenir, calculadas en base a los afios de 1971 a 2000, son mostradas en la Figura
21 a-b. Las tendencias del indice de dias frios de ambas localidades (Figura 21 a) son negativas no
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significativas. Estas tendencias son resultado de la alta variabilidad interanual observada antes de la
década de 1960 en Moyobamba, y durante la década de 1970 en El Porvenir. Adicionalmente, se puede
observar que este indice en ambas estaciones parece estar modulado por oscilaciones de largo plazo,
con evidentes periodos activos en la década de 1970 y alrededor de los afios 1990 y 2000, asociados a
periodos de variabilidad interanual muy alta y, particularmente, a los eventos célidos del ENOS, como
1972,1976, 1992 y 2001.

Con respecto a la distribucion temporal del indice de dias calidos (Figura 21 b) se observa tendencias
nulas en ambas localidades. Una caracteristica que es necesario resaltar es la alta variabilidad interanual,
en la que algunos afos estan relacionados con la fase calida del ENOS, como 1992 en El Porvenir, pero
ambas zonas no muestran ninguna, aparentemente, modulacion por escalas mayores.
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M Distribucién espacial de las tendencias de los indices de extremos climaticos de la temperatura
maxima: a) dias frios (TX10p), percentil 10% y, b) dias calidos (TX90p), percentil 90%, calculadas
en base a la climatologia de 1971-2000. Las lineas rojas muestran el mejor ajuste.

Los indices de noches frias (TN10p) y noches calidas (TN90p), calculados en base al periodo 1971-2000,
paralas doslocalidades de la cuenca del Mayo (Figura 22 a-b), presentan patrones temporales ligeramente
inversos, principalmente después de la década de 1970. Las noches frias (Figura 22 a) presentan valores
maximos durante la década de 1970 y, aparentemente, en la década de 1950 y posterior a la década
de 1980, practicamente se torna nulo. Sucediendo lo contrario con las noches célidas (Figura 22 b) que
tienen valores minimos hacia la década de 1970, pero a partir de este periodo se vaincrementando hasta
finales de la década de 1990. En ambos indices la tendencia es nula, con excepcion de las noches clidas
en El Porvenir, que tienen un valor positivo no significativo. Otra caracteristica de ambas distribuciones
es la alta variabilidad interanual con aparente modulacion por escalas de largo plazo y sin alguna sefal
fuerte que evidencie el efecto del ENOS en estos indices.
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minima.:a) noches frias (TN 10p), percentil 10%y, b) noches calidas (TX90p), percentil 90%, calculadas,
en base a la climatologia de 1971-2000. Las fneas rojas representan el mejor ajuste lineal.

3.3.4  ANALISIS DE SEQUIAS

Los andlisis de las sequias son realizados mediante los Indices de Precipitacion Estandarizada (SPI), que
fueron calculados para las escalas meteoroldgica (mensual), agrometeoroldgica (trimestral) e hidrolégica
(anual) en nueve estaciones, con informacién de precipitaciones totales mensuales (1965-2006)
distribuidas en la cuenca. No se utilizé la estacion localizada en Naranjillo por tener solamente datos de
1975-2006.

3.3.4.1. - Distribucién temporal de las sequias

Para un mejor analisis, la distribucién temporal promedio de los SPI en la cuenca del Mayo, para las tres
escalas, meteoroldgica, agrometeoroldgica e hidrolégica, es mostrada en la Figura 23 a-c. En promedio,
las sequias meteorolégicas (escala mensual) presentan alta variabilidad interanual, centradas en su valor
medio (0,0), sin ninguna tendencia de incremento o disminucién durante el perfodo de analisis. Sequias
extremas (menor que -2,0), practicamente, no existen; sequfas severas (-2,0 a -1,5) se registraron en los
anos 1990y 1992 y sequias moderadas (-1,5 a-1,0) son las mas frecuentes. Una caracteristica importante
es que no hay una evidencia fuerte que indique una relacion directa entre la ocurrencia de sequias,
aungue moderadas, con los eventos ENOS, salvo en los afios de 1992 en que se observa una sequia
severa, y 1997/98, una sequia moderada.

En las escalas agrometeoroldgica (Figura 23 b) e hidrolégica (Figura 23 ¢) se observa el mismo patrén
que en la escala meteorolégica. En ambas escalas, ademas de no observarse alguna relacién directa
intensa con los eventos ENOS, tampoco se observa algun tipo de tendencia durante el periodo de
analisis, pero se consigue distinguir alguna modulacion de escala mayor que la interanual. Las sequias
agrometeoroldgicas en su mayorfa fueron moderadas y regionalizadas, como se puede apreciar en los
desvios estandar bastante intensos. Aqui también la sequia mas intensa fue registrada durante la fase
calida del ENOS de 1992.



OAe|\ O [9P BDUSND B UD SODIRWID SOLBUSIST a

TENDENCIAS CLIMATICAS

a) SPI: 01 Mes

En la cuenca del rio Mayo, las sequias hidroldgicas son, aparentemente, mas intensas, como las registradas
FIGURA 23

afines de la década de 1960 e inicios de la década de 1980, que fueron extremas y persistieron por varios
meses, y ocurrieron después de los eventos célidos del ENOS de 1965/66'y 1982/83, tal como se muestra

en las grandes desviaciones estandar que representan sequias regionales severas.
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a) sequias meteoroldgicas (SPI mensual), b) sequias agro-meteoroldgicas (SPI trimestral) y, ¢) sequias hidrolégicas (SPI
anual). Las dreas sombreadas por color gris indican el desvio estandar de los SPI. Las areas sombreadas de color rojo
(azul) identifican periodos de la ocurrencia de los eventos calidos (frios) del fendmeno EI Nino/Oscilacion Sur (ENOS).
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3.3.4.2. - Teleconexiones de las sequias

Las correlaciones lineales estacionales entre la temperatura superficial del mar en el Nifio 3,4 y los SPI
(Figura 24 a-c), no muestran ningun coeficiente de correlacion (cc) estadisticamente significativo durante
las tres estaciones (de primavera a otofio). Los cc varfan entre -0,3 y +0,3 en el periodo de los analisis, con
una distribucion que indica una dualidad en el comportamiento de las precipitaciones ante un evento
ENOS. Es decir, algunas regiones de la cuenca se favorecen con los eventos célidos, mientras que otros
con los eventos frios.

Igualmente, no se observa ninguin patrén espacial que persista en las tres estaciones del afo; al contrario,
es un cambio que parece ser bastante regional y teniendo como punto de separacion mas o menos es
la zona donde se localiza Pacaysapa. La region o zona mas propensa a sufrir sequias durante los eventos
calidos del ENOS se circunscribe en el Alto Mayo, entre las localidades de Rioja, Moyobamba y Jepelacio
durante las estaciones de maximas lluvias, mientras en el Bajo Mayo la zona mds propensa a tener sequias
es El Porvenir. La zona menos propensa se localiza entre San Antonio y Tabalosos.
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l Distribucion espacial estacional de los coeficientes de correlacion (cc) entre las series temporales de los SPI mensual
(sequia meteoroldgica) y el indice de El Nifio 3,4, para el periodo 1965-2006. a) primavera (SON), b) verano (DEF) y ¢)
otono (MAM). Los circulos negros gruesos significan cc estadisticamente significantes al nivel de 95%.

Los patrones de correlacion entre los SPI'y el indice del PDO (Figura 25 a-c) muestran que las fases
positivas del PDO son mucho mas favorables para que ocurran sequias en la cuenca del Mayo, en las
estaciones de primavera y otofo, pero no en el verano, en que hay predominancia de coeficientes de
correlacion positivas. El hecho que en primavera (verano), la localidad de Pacaysapa (Jelepacio) muestre
coeficiente de correlacion negativa (positiva) estadisticamente significante, sugiere la predominancia de
efectos regionales dentro de la cuenca, que resultan en coeficientes de correlacion bien diferenciados.
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Il Distribucion espacial estacional de los coeficientes de correlacion (cc) entre las series temporales de los SPI mensual
(sequia meteoroldgica) y el indice de la Oscilacion Decadal de Pacifico (PDO), para el periodo 1965-2006. a) primavera
(SON), b) verano (DEF) y, ¢) otono (MAM). Los circulos negros gruesos indican que los cc son estadisticamente significantes
al nivel de 95%.

El gradiente de las temperaturas del Atlantico Tropical (TSA-TNA) causa efecto a nivel de toda la cuenca
entre la primavera y el otofio, como lo muestran las correlaciones con los SPI (Figura 26 a-c). Las
temperaturas mayores en el Atldntico Tropical Norte que en el Atlantico Sur, durante la primavera, inhibe
las sequias en la mayor parte de la cuenca, con excepcion de las zonas alrededor de las localidadesRioja
y El Porvenir (Figura 26 a), debido a que la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) estard mas al norte
de su posicion normal (TNA > TSA). En los meses de verano y otofio (Figura 26 b-c) las condiciones
térmicas se invierte favoreciendo las mayores temperaturas en el Atlantico Sur respecto al Norte (TSA >
TNA), condicionando la ocurrencia de precipitaciones y por ende la inhibicion de las sequias en ambas
estaciones astrondmicas. La explicacion para este comportamiento se encuentra en la posicién de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), asociada al gradiente de temperaturas del Atlantico tropical,
que favorece el transporte de humedad.

Para un mejor andlisis, en la figura 27 se muestra la Transformada de Onditas de los SPI trimestral (sequias
agrometeroldgicas), mostradas en la figura 3.1 b. Se observa que las oscilaciones intra-anuales (~180
dfas) predominan en todo el periodo del andlisis y las oscilaciones cuasi-bienales 2-3 afios al inicio de la
década de 1980 y durante la década de 1990, son significativas. Otras oscilaciones menos intensas con
periodos entre 3y 4 afos se presentan en los aflos 1975, 1990 y 2000, ademas de una oscilacién de escala
mayor que la decadal se observa desde el inicio del andlisis hasta fines de la década de 1980.

Estas oscilaciones nos indican que las sequias intensas ocurridas en 1991/92 estan asociadas a la
oscilacion bienal ocurrida en esa época. Asimismo, el evento célido del ENOS de 1982/83, seguido del
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B Distribucion espacial estacional de los coeficientes de correlacion (cc) entre las series temporales de los SPI mensual
(sequia meteoroldgica) y las anomalias de la diferencia de las temperaturas superficial del mar del Atléntico Tropical Sury
del Atldntico Tropical Norte (TSA-TNA), para el periodo 1965-2006. a) primavera (SON), b) verano (DEF) y, ¢) otofio (MAM).
Los circulos negros gruesos significan cc estadisticamente significantes al nivel de 95% o mayores.

evento frio de 1984/85, son resultados de otra oscilacién bienal, los que produjeon cambios bruscos en
los patrones de precipitacion en la cuenca del Mayo, como puede ser verificado en la Figura 27 b.
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M Andlisis de Onditas de la serie temporal de las sequias agrometeorolégicas promedio de la cuenca (lado izquierdo: energfa
espectral; lado derecho: espectro global). Linea roja en el andlisis de Onditas significa valores estadisticamente significantes
al nivel de 95%. La linea punteada en el espectro global indica valores estadisticamente significantes al nivel del 95%.
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ESCENARIOS CLIMATICOS EN LA
CUENCA DEL RiO MAYO AL 2020 - 2030

En este Capitulo se presenta el proceso seguido para la generacion de los escenarios climaticos futuros
para la cuenca del rio Mayo, en el cual se muestran las proyecciones de cambio climatico para el 2020
y 2030, en base al clima medio (1983-2003) y se analizan los extremos climaticos: percentil 90 de la
temperatura y percentil 95 de la precipitacién para el 2030. Estos estudios servirdan de base para la
discusiéon de posibles impactos directos en la agricultura, biodiversidad, energia, consumo de agua,
entre otros, y sus impactos indirectos econémicos, sociales y ambientales.

Asimismo, se continla la secuencia de presentar los datos y la metodologfa utilizada, junto con las
discusiones.

El capitulo incluye la metodologfa de las técnicas de downscaling estadistico y dindmico aplicado en la
elaboracion de proyecciones climéaticas del futuro, en la cual se incorporaron como condiciones entrada en
el downscaling estadistico, la informacion de escenarios A2 y B2 de Temperatura Superficial del Mar (TSM)
de cinco modelos globales internacionales y en el downscaling dindmico, se incorpora la informacion de
escenarios del clima del modelo global CCSM, de la National Center Atmospheric Research (NCAR) al modelo
Regional Atmospheric Model Systems (RAMS). La metodologia de forma més detallada se encuentra en el
estudio “Escenarios Climaticos a nivel Nacional para el afo 2030 SENAMHI, 2008.

4.1 DATOS

Los datos utilizados para la generacion de escenarios estadisticos regionalizados al 2030, en la cuenca del
rio Mayo, han sido la precipitacion mensual del periodo de 1965 al 2006 de las estaciones de observacion
distribuidas en la cuenca, y los datos de TSM mensual (1990-2040) de cinco modelos globales ECHAM4/
OPYC3 (Alemania), CSIRO (Australia), CCCma (Canada), CCSR/ NIES (Japon/EEUU), GFDL (EEUU) con sus
respectivos escenarios A2 y B2, tal como se indica en la tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas generales de los Modelos de Circulacién General de la Atmésfera (MCG)
utilizados en el downscaling estadistico

N° Centro Pais Acrénimos Modelo Resolucion  Escenarios

1 Max Planck Institute  Alemania MPIfM ECHAM4/OPYC3 T42 A2, B2 1990-
fur Meteorologie 2040
Australia’s Australia CSIRO CSIRO-Mk2 R21 A2, B2

2 Commonwealth 1990-
Scientific 2040
and Industrial
Research Canada CCCma CGCM2 T32 A2, B2
Organization

3 Canadian Center for 1990-
Climate Modelling Japén/ CCSR/ NIES CCSR/ T21 A2, B2 2040
and Analysis EEUU NIES AGCM
Center for Climate + CCSR OGCM

4 System Research
(CCSR) National
Institute for GFDL
Environmental EEUU R30 R30 A2, B2
5 Studies (NIES)
Geophysical
Fluid Dynamics 1990-
Laboratory 2040
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Los datos utilizados en la generacién de escenarios del clima al 2020-2030, mediante downscaling
dindmico, es la informacién de cada 6 horas desde 1983 al 2030 de la temperatura del aire, presion a
nivel del mar, vientos, humedad y temperatura superficial del mar del modelo del NCAR. Estos datos en
formato binario y corresponden al escenario de emision A2,

La informacién de la precipitacion y temperaturas (maxima y minima) mensuales provenientes de las
estaciones meteoroldgicas convencionales del SENAMHI del periodo 1965-2005, fueron utilizadas en el
posproceso del downscaling dindmico.

4.2 METODOLOGIA

Los Escenarios de Cambio Climatico estan basados en interpretaciones cualitativas de los Modelos de
Circulacion General (GCMs), en los cuales se ha supuesto para un determinado intervalo de tiempo
futuro un incremento en concentraciones de CO2 y otros gases de efecto invernadero, los cuales
modifican el comportamiento natural de la atmdsfera (Nakicenovic, N. and Swart, R, 2001). Debido a
que los GCMs contienen informacion de variables atmosféricas y/o oceanicas a una escala espacial muy
grande como para estudios a niveles regionales, aproximadamente 200 km, es necesario mejorar la
resolucion de éstos. Para lograr este objetivo se utiliza la técnica denominada Regionalizacién, Proyeccion
local o downscaling. Existen diferentes tipos de downscaling, siendo los méas utilizados el downscaling
estadistico y dindmico.

En este andlisis se describe las técnicas de downscaling empleadas en la proyeccién de escenarios
futuros para la cuenca del rio Mayo.

4.2.1 Downscaling estadistico

Para calcular las proyecciones de la precipitacion al 2030 en la cuenca del rio Mayo, mediante downscaling
estadistico, se procedié a determinar el indice de precipitacion estacional de verano (DEF), a partir de la
media estacional estandarizada de la precipitacion de las estaciones ubicadas en el &mbito de la cuenca.
Este indice se correlaciond con el campo de las TSM medias estandarizadas de verano de todo el Océano
Pacifico, con la finalidad de determinar dreas o regiones con coeficientes de correlacién significativa al
nivel del 95%.

Luego se determinaron los pardmetros de regresion, a partir de los analisis de regresion lineal entre el
indice de precipitacion y las TSM en las &reas o regiones, donde las correlaciones fueron estadisticamente
significativas. Para la cuenca del Mayo se utilizaron 5 regiones significativas:

a) area 1: 1690W-140W , 18-28S
b) area 2; 145W-170W, 0-10N

c) area 3: 115W-130W, TON-20N
d) érea 4:165E- 175W, 18N -28N
e) area 5: 5W-25W, 0 10S

Posteriormente se determinaron las proyecciones de los TSM en las areas significativas en base a los
escenarios de los modelos globales, para ello se les agrupd en tres tipos de escenarios: maximo, promedio
y minimo. Esta denominacion estd en funcion a la intensidad de las TSM. El escenario maximo agrupa
los valores més altos de los TSM de todos los modelos y escenarios, el minimo lo contrario y el promedio
implica la media de los 10 modelos.

Las proyecciones de los TSM se realizaron para la década del 2030, para lo cual se promediaron los valores
mensuales entre el afno 2025 y 2035.

Finalmente, se realiza la construccién de las proyecciones de las series de precipitacién en base a
los pardmetros de los andlisis de regresion lineal con las proyecciones de los tres tipos de escenarios
futuros.

Escenarios climéticos en la cuenca del rio Mayo
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4.2.2 Downscaling Dindmico

El downscaling dindmico que se utilizo para generar los escenarios futuros del clima al 2020 y 2030 para
la cuenca del rio Mayo, es el modelo regional RAMS versién 4,4.

El RAMS es un modelo meteorolégico numérico desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado
(Pielke et al. 1992). Estd en capacidad de simular procesos a pequefia como a gran escala y predecir
fendmenos meteoroldgicos. Es importante destacar que esta construido en base a las ecuaciones de
movimiento que gobiernan la dindmica atmosférica. También utiliza una serie de parametrizaciones que
tienen en cuenta diversos procesos atmosféricos, tales como difusiones turbulentas, radiacion solar y
terrestre; procesos himedos de formacion e interaccion de nubes y precipitaciones; intercambio de
calor entre la atmdsfera y varios estratos del suelo, la cubierta vegetal y la superficie del mar, entre otros.
Posee un proceso de asimilacion de datos a partir de observaciones meteoroldgicas (radiosondajes,
estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas). El RAMS es un modelo tridimensional, no-
hidrostatico, con capacidad para realizar anidamientos de dominios. El anidamiento es una técnica que
aumenta la resolucion de la simulacién en un area de interés y se da en dos direcciones, lo cual significa
que los cambios en la atmosfera por efectos de la orografia o por esquemas de parametrizacién, son
transmitidos del dominio anidado al dominio dre.

En el downscaling dindmico con RAMS se incorpora como condiciones de entrada (presién a nivel del
mar, vientos, humedad, temperatura y altura geopotencial), salidas del modelo de rejilla gruesa del
escenario A2 del NCAR. El modelo RAMS considera, ademas, valores de la topograffa, tipo de suelo y
vegetacion, entre otros, en la simulacion.

La simulacién con RAMS es realizada en dos dominios, la primera a 60 Km de resolucion (Perd) y la

segunda esta referido a las cuencas de los rios Mayo y Santa, cada uno con una resolucién de 20 km (ver
Figura 28).

FIGURA 28
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El periodo de simulacién fue de 1983 a 2035, siendo el tiempo para la integracion de las ecuaciones de
la atmosfera de 50 segundos y cada 10 dias el dominio de 20 km (cuenca del rio Mayo) fue inicializado
en las grillas internas y en su frontera, con condiciones de atmosfera del dominio de 60 km (Pert) y con
condiciones climaticas de suelo y Temperatura Superficial del Mar (TSM) del modelo RAMS. Los datos de
los TSM (condicion de borde de RAMS) estuvieron fijos, con valores apropiados para la Ultima mitad del
siglo XX; estos datos estan a nivel mensual.

Esta inicializacion afectan los dos primeros dias para cada 10 dias de simulacion, datos que fueron
removidos de los resultados. También se plantea un periodo mas largo que podria ser usado entre la
reinicializacién con fines de investigacion.

4.2.2.1 Escenarios proyectados

Las salidas resultantes de la simulacion fueron interpoladas a punto de estacion, esto se realizd para dos
variables: temperatura (maxima, minima) y precipitacién acumulada para el dominio de Perd y como
para la cuenca del rio Mayo. Luego fueron promediados a nivel diario y posteriormente a nivel mensual.
Seguidamente elimind el BIAS del modelo y se incorporo la variabilidad climatica estacional con las
siguientes relaciones:

MAP = CLIMOBS + (VARSCENR - VARCLIM) Para la temperatura y precipitacion (Hulme et al, 2000).
MAP = CLIMOBS * (VARSCENR/VARCLIM) Para precipitacion en la costa (Lenderkin, 2007)
Donde:

MAP = Valor del modelo con inclusion de la variabilidad climatica.

CLIMOBS = Climatologia observada mensual durante el periodo 1970 - 2000.
VARSCENR = Valor del escenario producto de la simulacién.

VARCLIM = Climatologia del modelo por mes durante el periodo 1983 - 2003.

Finalmente, los mapas de los escenarios climaticos para el 2020 y 2030, son interpolados a punto de
estacion y expresados como la media de los periodos 2015-2025 y 2025-2035, respectivamente,
agrupados en promedios y acumulados anuales y estacionales como verano (DEF), otofo (MAM),
invierno (JJA) y primavera (SON).

4.2.2.2 Indicadores de Extremos Climdticos proyectados

El indice de extremo climético del percentil 90 de la temperatura maxima, minima y percentil 95 de la
precipitacion para el 2030, indices asociados a dias muy calidos, noches calidas y precipitaciones intensas,
respectivamente, son calculados a partir de los datos diarios simulados (resultado de la regionalizacion
dindmica) en el periodo 2025-2035 para las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas El Porvenir
(06°35'1",76°19'1", 230 msnm) y Moyobamba (06°00'0", 76°58'00", 860 msnm).

4. 3 RESULTADOS

En este punto se analiza y discute acerca de los resultados en la proyeccién de escenarios del clima
futuro en la cuenca del rio Mayo, mediante las técnicas de downscaling empleadas.

Los resultados de temperaturas maximas y minimas proyectadas estan dados a resolucion de 1 kmy la
variacion o anomalfa de las temperaturas a resolucion de 20 km. Similar es el caso de la Precipitacion y su
variacion porcentual (@anomalfa porcentual) proyectada.
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4. 3.1 Downscaling estadistico

La correlacion del indice de precipitacion de verano en la cuenca del Mayo y las anomalias de verano de
las temperaturas superficiales de mar del Océano Pacifico (Figura 29), muestran un patron espacial inverso
a los eventos célidos del ENOS. Es decir, incrementos o anomalias positivas de los TSM en el Pacifico
ecuatorial estan relacionados con anomalfas negativas o disminucion de los indices de precipitacion en
la cuenca. Los coeficientes de correlacion positivos estadisticamente significativos al nivel del 95%, se
localizan sobre el Pacifico oeste y se extienden hacia latitudes mayores en direccion sureste y noreste
en los hemisferios sury norte, respectivamente. Correlaciones inversas significativas al nivel del 95% se
localizan en el centro del Pacifico tropical que se extiende hacia latitudes altas del hemisferio norte con
direccion a las costas del sur de Estados Unidos.
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del mar para la estacién de verano (DEF). Las regiones achuradas en gris claro (oscuros) son valores significantes al nivel
del 95% (99%).

Para poder precisar este andlisis se muestra la distribuciéon temporal del indice de precipitacion
estandarizada observada y la proyeccion para el ano 2030 (ver Figura 30). La proyeccion esta basada
en la determinacién de los pardmetros de regresion entre el indice de precipitacion y las 5 areas
correlacionadas y estadisticamente significativas, cuyas TSM modulan las precipitaciones, tal como se
ha visto en el andlisis de las sequias (3,4), con un indice de correlacién del 0,52 entre ambas variables.
Este método de obtencion de las precipitaciones se basan en el supuesto esencial de que la relacion
estadistica actual son vélidas, incluso bajo condiciones climéticas diferentes (Hewitson y Crane, 1996).

Este resultado implica que cuanto mas se calienta el mar, especialmente en la parte ecuatorial, se tiene la
probabilidad que se presenten menores precipitaciones en promedio en la cuenca. Estos resultados son
bastante sensibles a la variacion que tendrian las temperaturas de los océanos; para el caso del escenario
promedio, los incrementos de los TSM en las 5 areas significativas estarfan en el orden de 0,4 a 0,67 °C,
mientras en el escenario maximo los incrementos son del orden entre 0,5 a 1,66 °C, mientras el escenario
minimo varfa entre 0,18 a 0,38°C.

Los tres tipos de escenarios futuros al 2030, derivados de las intensidades de los TSM (Regionalizacion
Estadistica) muestran indices negativos de precipitaciones con valores menores a 0,1 o (desviacion
estandar), lo cual indicaria que las precipitaciones estarian ligeramente por debajo de sus promedios en
el trimestre de mayor lluvia climatoldgica (DEF). Esta disminucion de precipitaciones puede enmarcarse
dentro de la variabilidad normal para esa década.
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rio Mayo.

4. 3.2 Downscaling dinamico

A continuacion se muestran las proyecciones de las temperaturas maxima, minima y precipitacion para
los afios 2020y 2030. Estas proyecciones tienen que entenderse como escenarios que tienen niveles de
incertidumbre provenientes de los diferentes pasos, hasta su obtencion. Las fuentes de incertidumbre
en este caso provienen del escenario de emisién de gases de efecto invernadero, de las configuraciones
de modelo Global de NCAR vy del propio desarrollo del downscaling dindmico. Estas salidas son
complementadas con las salidas del downscaling estadistico para consistenciar los resultados, para asi
reducir las incertidumbres.

Asimismo, se muestran las anomalias de las temperaturas y precipitaciones en la cuenca para el 2030y
estan expresadas en términos de variaciones en °Cy porcentuales (%), lo cual solo se ha realizado para el
2030, ya que los resultados para el 2020 son cercanamente similares al 2030. En cuanto a la distribucién
espacial y valores promedios de temperatura y valores totales de Iluvia, no se observan cambios muy
significativos entre una década y otra (ver Tabla 8 y mapas).

Finalmente, estos escenarios proyectados constituyen herramientas técnicas para la toma de decisiones
y planificacion futura en la cuenca.

4.3.2.1 Escenarios proyectados a nivel anual

Los resultados del downscaling dindmico para la generacion de escenarios son expresados en
mapas anuales y estacionales al 2020 y 2030 (ver Apéndice 3) para la temperatura maxima, minima y
precipitacion.

Asimismo, los mapas 1,6, 17y 22 y las tablas 8,9, 10y 11 muestran las proyecciones al 2020 y 2030 de las
temperaturas (maxima y minima) y los mapas 11y 27 la variacion de la temperatura maxima y minima
anual al 2020 y 2030 respecto al periodo 1983-2005. También detalles regionales aparecen en los mapas
del drea de estudio (cuenca del rio Mayo).
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Temperatura maxima al 2020-2030

El comportamiento espacial de la temperatura maxima proyectada al 2030 relativo al 2020, configura
cambios en la distribucion de las isotermas, principalmente en la zona media de la cuenca (al noreste y
en Moyobamba), con aparicién de nuevos nucleos de temperaturas cuyos rangos oscilarian entre 30y
32 °C. (ver tabla 6 y mapas 1y 6 - Apéndice 3). Estos cambios podrian estar relacionados con el uso del
suelo, deforestacion e incremento de la poblacion, principalmente en la ciudad de Moyobamba.

Asimismo, al 2030 se proyecta cambios positivos (anomalias positivas) de temperatura méaxima del aire
anual en toda la cuenca a razén de 40,9 a +1,2 °C. (ver mapa 11 — Apéndice 3 y tabla 9). Estos cambios
afectarfan las localidades de Naranjos, ubicada al noroeste de la cuenca (margen derecha del rio Mayo),
Tarapoto y Juan Guerra, ambas situadas al sureste de la cuenca (margen izquierda del rio Mayo).

Tabla 8. Escenario de Temperatura maxima anual y cambios proyectados al 2030 en °C.

Promedio Promedio Cambios
Regiones Cuencas Anual Anual proyectados
al 2020°C al 2030°C al 2030°C
Alta 14-20 14-20 +1,0 +1,2
Alto Mayo
Media 22-32 22-32 +0,9 +1,1
Bajo Mayo Baja 24-34 26-34 +0,9 +1,2

Temperatura minima al 2020-2030

La temperatura minima promedio anual para el 2030, respecto al 2020, presentarfa ligeros cambios en
su distribucién mas no en sus cantidades en toda la cuenca (ver tabla 10, mapas 17y 22 — Apéndice 3).
Nucleos de temperaturas con valores de 20-22 °C se observarian en la cuenca baja, en ambas décadas y
valores minimos de temperatura 2- 4 °C serfan percibidos en la zona noroeste de la cuenca (cuenca alta)
o al noroeste y oeste de la localidad de Vista Alegre.

Al respecto, se proyectan al 2030 cambios positivos (@anomalfas positivas) de la temperatura minima del
aire anual en toda la cuenca a razén de +0,2 a +0,7 °C, valores ligeramente inferiores a los cambios en la
temperatura maxima (ver mapa 27 - Apéndice 3y tabla 10). Las localidades que podrian estar afectadas,
a razén del incremento de las temperaturas minimas, serfan Tarapoto y Juan Guerra.

Tabla 9. Escenario de temperatura minima anual y cambios proyectados al 2030 en °C.

Promedio Promedio Cambios
Regiones Cuencas Anual Anual proyectados
al 2020 °C al 2030 °C al 2030 °C
Alta 2-12 2-12 +0,2 +0,4
Alto Mayo
Media 12-20 12-20 +0,2 +0,5
Bajo Mayo Baja 14-22 14-22 +0,3 +0,7

Precipitacién al 2020-2030

Las precipitaciones totales anuales para estas dos décadas muestran valores muy similares entre si, asf
como cantidades parecidas a sus promedios climaticos (mapas 33 y 38 — Apéndice 3). Estos escenarios
futuros contindan presentando los grandes nucleos de las precipitaciones en la cuenca, similares a sus
promedios, como las zonas ubicadas en la parte oriental del Bajo Mayo, con totales anuales de 2 000 mm,
y en el Alto Mayo, sobre el lado oeste del rio Mayo (Soritor), concentrando el nicleo de 1 800 mm.
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La diferencia entre la década del 2020y el 2030 se produce principalmente en la parte occidental del Alto
Mayo, en la que se proyectan mayores precipitaciones para la década del 2020, alrededor de 200 mm
adicionales. Esto se asociaria a un mayor incremento de vientos del este (mayor transporte de humedad)
en la parte norte de la cuenca, que originaria mayores lluvias orograficas.

A nivel anual, el mapa 43 y Tabla 10 — Apéndice 3 muestran la variacion porcentual de la precipitacion
para la década del 2030, con anomalias negativas, significando deficiencias entre -1 a -3%. Las menores
variaciones porcentuales negativas se localizan al este de la cuenca, tanto del Bajo Mayo como del Alto
Mayo y las mayores variaciones se ubican en la parte oeste del Bajo Mayo y en la parte noroeste del Alto
Mayo. Estas cantidades negativas representarian valores de deficiencia ligera, pero debemos entender
que interpretan el promedio de 10 afos, lo cual ya es significativo si estimamos deficiencias para un
periodo grande de afos.

Tabla 10. Escenario de precipitacion anual y cambios proyectados al 2030

Promedio Promedio Cambios Localidades
Regiones Anual al 2020 Anual al 2030 proyectados Principales de
(mm) (mm) al 2030 (%) mayores cambios
Bajo Mayo 900-2000 900-2000 0--3 Zona oeste
Alto Mayo 1000-1800 900-1800 0--3 Zona noroeste

Este escenario de proyeccién del total anual de la precipitacion al 2030 es consistente con los tres
escenarios (minimo, medio y maximo), proyectados mediante la regionalizacion estadistica al 2030 para
las lluvias en la cuenca.

4.3.2.2 Escenarios proyectados a nivel estacional

La temperatura maxima al 2020-2030 y sus anomalias proyectadas al 2030, la temperatura minima del
aire y sus cambios proyectados para el 2030 vy la precipitacion son mostradas en los mapas 2-5, 7-10 y
12-15- Apéndice 3; 18-21, 23-26 y 28-31 - Apéndice 3y 34-37,39-42 y 44-47- Apéndice 3y en la Tabla
11, respectivamente, siendo éstos a nivel estacional.

Temperatura maxima al 2020-2030

La distribucion espacial y valores de la temperatura méaxima, proyectadas a nivel estacional al 2020 y
2030, mostrarian similitudes, principalmente en la estacion de otofio (MAM) y primavera (SON) (ver
mapas 3, 5,8, 10 — Apéndice 3y Tabla 11).

Asimismo, en verano (DEF) e invierno (JJA), los cambios en la distribucion y cantidad son observados
especialmente en la cuenca media al 2030, con valores que oscilarian entre 24 y 34 °C, y en relacion al
2020, con 24 a 32 °C, en verano. En invierno las temperaturas al 2030 oscilarian entre 22y 30 °C y en el
2020 entre 20y 30 °C (ver mapas 2,4, 7,9 — Apéndice 3 yTabla 11).

Para el verano del 2030, las anomalias positivas se registrarian en todos los sectores de la cuenca,
alcanzando valores hasta de +1,8 °C, principalmente en la zona baja (Tarapoto, Cacatachi, Zapatero y
Juan Guerra). Para el otofio (MAM) del 2030 se proyectan anomalias positivas que llegarfan hasta +1,1 °C
(Tarapotoy Juan Guerra). En la primavera (SON) se observan anomalias de mayor calentamiento de hasta
+2,1 °Cenlaregion alta (Naranjos) y baja de la cuenca del rio Mayo (al este de las localidades de Tarapoto
y Juan Guerra). Ver mapas 12,13, 15 — Apéndice 3 yTabla 11.
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En invierno se evidencian débiles anomalias de enfriamiento de -0,2 °C, en gran parte de la cuenca,
principalmente en las zonas media y baja (localidades de Soritor, Rioja, Posic, Yuracyacu, Calzada, Habana,
Moyabamba, Jepelacio y Shapaja, Pinto Recodo, Tabalosos, Lamas, Cacatachi, Zapatero y Juan Guerra),
que probablemente estarfan asociados a circulaciones frias de gran escala en la regién (incursién de
friajes). Ver mapa 14 — Apéndice 3y Tabla 11.

Tabla 11. Escenario de la temperatura maxima estacional y cambios proyectados al 2030 en °C.

Verano m Invierno Primavera

Alta 2020 14-22 14-20 12-20 14-24
2030 14-22 [1,3-1,7] 14-20 0,7-1]12-20 | -0,1-0 14-24 |11,7-2/1
Alto Mayo
Media | 2020 | 24-32 22-32 20-30 24-34
2030 | 24-34 22-32 0,5-1] 2230 | -0,2-0 24-34 (1,8-2,0
Baja 2020 | 26-36 24-34 24-32 26-36
Bajo Mayo

2030 | 26-36 |1,5-1,8| 24-34 |0,7-1,1] 24-32 |-0,2--0,1| 26.36 |1,7-21

Temperatura Minima 2020-2030

Las temperaturas minimas en el verano del 2030, en la cuenca del rio Mayo, experimentarfan cambios en
su distribucion y valor en la zonas media y baja, oscilando entre 12-22 °C, siendo el valor al 2020 de 12-20
°C (ver mapas 18, 23 y Tabla 13). Asimismo, en invierno del 2030 las temperaturas minimas mostrarfan un
descenso en la cuenca baja, cuyos rangos se proyectarian de 12 a 20 °Cy el 2020 de 12-22 °C (ver mapas
20,25y Tabla 12).

En el otofio, la distribucion y el valor de la temperatura minima no mostrarfan cambios significativos
de una década a otra (ver mapas 19, 24 y Tabla 10). En la primavera, el comportamiento espacial de la
temperatura minima, proyectada al 2030 relativo al 2020, mostrarfa cambios en la distribucion de las
isotermas en la zona baja de la cuenca (al noreste de la localidad de Zapatero), con ampliacién del nucleo
de temperaturas de rango 22-24 °C (ver Tabla 12 y mapas 21y 26 - Apéndice 3).

En invierno, en gran parte de la cuenca se proyectan al 2030 anomalias negativas débiles entre -0,1
y -0/4 °C, relativo a los valores actuales (ver mapa 30 y Tabla 12), que estarian asociados a una débil
intensificacion de friajes en la regién, principalmente en la zona media (localidades de Yuracyacu, Posic)
y en lazona alta (al este de la localidad de Vista Alegre).

En tanto, en otofio (trimestre del periodo lluvioso) se observarian calentamientos en la cuenca a razén
de 40,3 y +0,9 °C, con valores altos que serfan registrados al norte de la localidad de Naranjos. En
verano y primavera (periodo lluvioso de la cuenca) el calentamiento llegaria hasta en 40,7 y +1,2 °C
respectivamente, siendo las localidades afectadas Tarapoto y Juan Guerra. Estos calentamientos estarian
asociados probablemente a cielos con mayor cobertura nubosa y no necesariamente lluvia en esta
region (ver mapas 28-31-Apéndice 3 y Tabla N° 12).
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Tabla 12. Escenario de la temperatura minima estacional y cambios proyectados al 2030 en °C.

Verano m Invierno Primavera
eeenes m“mnmnmn

Alta 2020 2-12 4-12 2-12 4-12
2030 212 |01-03| 412 |05-09]| 212 |-0,1--0,3 4-12 |0,7-0,9

Alto Mayo
Media | 2020 12-20 12-22 12-20 12-20
2030 12-22 |0,1-04 | 12-22 |0,5-0,8 | 12-20 |-0,1--0,4 12-20 | 0,6-0,9
Baja | 2020 14-22 14-22 12-22 14-24
Bajo Mayo

2030 14-24 10,2-0,7 | 14-22 |10,3-0,7 | 12-20 |-0,2--0,1 14-24 10,8-1,2

Precipitacion al 2020-2030

Segun estudios, en el verano (DEF) del 2020 y 2030, las lluvias presentarian similar distribucién espacial
(mapas 34 y 39 — Apéndice 3) y semejantes cantidades de precipitaciéon acumulada. En el Bajo Mayo
las precipitaciones oscilarian entre 200 mm/trimestre hasta 600 mm/trimestre (hacia la parte este de
esta zona), mientras que en el Alto Mayo las precipitaciones oscilarian entre 300 a 500 mm/trimestre
(Soritor).

En el otofo (MAM), ambas décadas (2020 y 2030) mostrarian similar distribucién al verano, indicando
que este trimestre es también lluvioso, especialmente en el Bajo Mayo, con precipitaciones entre 300 y
700 mm/trimestre, mientras que el Alto Mayo presenta iguales precipitaciones en el verano entre 300
y 500 mm/trimestre. Los mapas 35 y 40 muestran estas caracteristicas. La uUnica diferencia en ambas
décadas estd en la parte noroccidental del Alto Mayo, en la cual para la década del 2030 se presentaria
con mayores precipitaciones (100 mm adicionales).

En el invierno (JJA), ambas décadas son parecidas en la distribucién de las precipitaciones (mapas 36 y
41). Segun observaciones, el comportamiento de las precipitaciones es similar a su climatologfa, o sea,
menores precipitaciones en el Alto mayo, con valores entre 100 y 200 mm/trimestre, mientras que en
el Bajo Mayo estas varian entre 100 y 500 mm/trimestre. Este comportamiento se debe a que la Zona
de Convergencia Intertropical se encuentra en su posicién mas al norte, con lo cual hay disminucion de
precipitaciones.

En la primavera (SON) en el Bajo Mayo las precipitaciones son similares respecto al invierno, pero se
incrementan en el Alto Mayo asociado a un mayor transporte de humedad que ingresa a la cuenca,
respecto al invierno. Los mapas 37 y 42 muestran las precipitaciones acumuladas para la primavera
durante la década del 2020 y 2030, respectivamente. En el Bajo Mayo las precipitaciones oscilarian entre
200y 500 mm/trimestre para la década 2020 y entre 300 y 500 mm/trimestre para la década del 2030. En
el Alto Mayo, en ambas décadas las precipitaciones serian similares entre 200 a 400 mm/trimestre.

El mapa 40, muestra variaciones porcentuales negativas de mayor grado para el verano 2030, presentando
valores entre -2 y -7%, respecto a sus promedios climdticos. Estas deficiencias a nivel de toda la cuenca
si representa una proyeccion negativa, ya que se presenta en la época de mayores lluvias, indicando
que para esos anos (2030), la cuenca presentaria mayores deficiencias de lluvia. Las mayores deficiencias
se presentarian en el Bajo Mayo, sobre la parte oeste (6-7%), mientras que en el Alto Mayo, las mayores
deficiencias se darfan en la parte noroccidental (3-4%).

Las variaciones porcentuales de las precipitaciones para el otofio se muestran en el mapa 45. En esta
estacion astrondmica el comportamiento de las lluvias cambia, mostrando en gran parte de la cuenca,
especialmente en el Alto Mayo, incrementos de lluvia hasta en un 3% sobre sus promedios. En el Bajo
Mayo, las variaciones son normales a positivas, con valores ligeros hasta de 1%, que se presentarfan hacia
la parte este.

Escenarios climéticos en la cuenca del rio Mayo
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En el invierno, las variaciones porcentuales se muestran, segun se observa en el mapa 46, con valores
normales en el Bajo y parte del Alto Mayo y deficiencias hasta de 2% en la parte norte del Alto Mayo.

Las anomalfas de las precipitaciones para la primavera son mostradas en el mapa 47, indicando
deficiencias en toda la cuenca, siendo mas intensas en la parte noroeste del Alto Mayo (hasta -4%), y
zona oeste del Bajo Mayo (-3%). Las menores deficiencias, hasta de 1%, se observan en la parte oriental
de la cuenca (ver Tabla N° 13).

Tabla 13: Escenario de la precipitacion y cambios proyectados al 2030

Verano m Invierno Primavera

Regiones
Prom A (%) Prom A (%) Prom A (%) Prom AN (%)
(mm) (mm) (mm) (mm)

Bajo Mayo | 2020 | 200-600 300-700 100-500 200-500
2030 | 200-600 2-7 300-700 0-1 100-500 0--1 300-500 -1--3

Alto Mayo | 2020 | 300-500 300-500 100-200 200-400
2030 | 300-500 -2--4 300-500 0-3 100-200 -1--2 200-400 -1--4

4.3.2.3. Indicadores de Extremos Climdticos proyectados

Percentil 90 de la temperatura maxima

Seguin se muestra, el indice de extremo climatico, variacion del percentil 90, de la temperatura maxima
para el 2030, esta asociado a dias muy célidos, v significa que durante el periodo proyectado, los dias
muy calidos estaran incrementandose, especialmente en la cuenca baja (El Porvenir) y cuenca media
(Moyobamba) (ver mapa 16, Apéndice 3). En tanto, la tendencia actual de los dias muy calidos en la
cuenca es nula.

Percentil 90 de la temperatura minima

En la muestra (ver mapa 32, Apéndice 3) el indice de extremo climatico, variacion del percentil 90, de la
temperatura minima para el 2030, proyecta el aumento de noches con temperaturas minimas superiores
al percentil 90 y significa que para el 2030, los noches clidas estaran paulatinamente incrementandose,
principalmente en la cuenca media (Moyobamba) y cuenca baja (El Porvenir).

Percentil 95 de la precipitacion

Seguin se observa, la variacion porcentual de las precipitaciones del percentil 95 para la década del
2030, indican un cambio negativo en toda la cuenca (ver mapa 48 — Apéndice 3), lo que advierte que las
precipitaciones intensas, caracterizadas por este percentil, tenderdn a disminuir en el 2030. Comparadas
a la tendencia actual, son consistentes debido a que la tendencia al 2030 indica la disminucion de las
lluvias en toda la cuenca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se desarroll6 en el marco de la Segunda Comunicacién Nacional de Cambio Climéatico
a la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético - CMNUCC, con el objetivo de
apoyar los esfuerzos nacionales y definir medidas de adaptacion y alternativas de politicas que enfrenten
los impactos previstos por el cambio climatico, a nivel nacional y en las cuencas de los rios Santa y Mayo.
En este informe se presentan los “Escenarios climaticos en la cuenca del rio Mayo para el aflo 2030, en
cuya area de influencia se alberga una diversidad de ecosistemas que lo hacen particularmente especial
para el desarrollo de la flora y fauna, y se constituye en una de las regiones amazénicas del pais y como
tal desempenfa un papel importante en el ciclo del carbono planetario, y es considerada una de las
regiones de gran riesgo desde el punto de vista de influencia del cambio climatico.

De acuerdo con este estudio, se plantean dos objetivos: el primero, detectar los cambios climéticos,
caracterizando las tendencias climaticas e indices de extremos climéticos y analizando las sequfas como
extremo climatico, teniendo como base los datos histéricos observados en la cuenca, en el periodo 1965
- 2006. El segundo objetivo, estimar las proyecciones futuras del clima al 2030 en la cuenca, aplicando
técnicas de downscaling estadistico y dindmico.

El estudio consta de cinco capitulos, en el primero se hace una revision del panorama acual del cambio
climatico a nivel global y se analiza las proyecciones climaticas hasta finales del siglo XXI. En el Capitulo
2, se realiza una descripcién de la ubicacion geogréafica de la cuenca, caracteristicas y clasificacion
climatica.

Asimismo, en el Capitulo 3 se analiza y discuten los resultados presentados en el documento nacional,
pero a nivel de la cuenca. En ese sentido, este Capitulo constituye la base de la variabilidad del clima y
extremos climaticos actuales en la cuenca del rio Mayo.

En lo referente al Capitulo 4, se elabora los escenarios climaticos futuros para la cuenca, mostrando las
proyecciones de cambio climéatico para el 2020 y 2030 en base al clima medio (1983-2003) y se analizan
los extremos climéticos percentil 90 de la temperatura y percentil 95 de la precipitacién para el 2030.
También se describe la metodologia de las técnicas de downscaling estadistico y dindmico, aplicados en
la elaboracion de proyecciones climéticas del futuro.

Es importante resaltar que en los Capitulos 3 y 4 se consideran los aspectos de incertidumbre, derivados
de la escasa informacién climética disponible en la cuenca y de los procesos sequidos para generar
la informacion proyectada. Las incertidumbres son reducidas incorporando métodos estadisticos,
dindmicos y conceptuales para dar mayor consistencia a los resultados proyectados.

En el presente Capitulo, se presentan el resumen, las conclusiones y recomendaciones del estudio.

A continuacion presentamos las principales conclusiones y recomendaciones del estudio:
5.1 Sobre las tendencias del clima actual

Los cambios en la precipitacion, ocurridos durante el periodo de estudio 1965-2006, son
mas regionales y estdn asociados a factores orograficos locales, particularmente en la zona
entre Pacaysapa y Tabalosos. Por otro lado, el Bajo Mayo y el Alto Mayo parecen tener un
comportamiento diferente y bastante regional, donde los aspectos locales tienen menor
preponderancia que en la zona de Pacaysapa.
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Las tendencias de las precipitaciones anuales en los ultimos 40 afios han mostrado tendencias
positivas en gran parte de la cuenca, especialmente en localidades como Tabalosos con
+40 y +50% y Pacaysapa con +90 y +110% respecto a su promedio, ambas con significancia
estadistica.

A nivel estacional, tanto la primavera y el otofo tienen patrones similares con tendencias ligeras
decrecientes de lluvias en la cuenca, a excepcion de Tabalosos con +20 a +30% y Pacaysapa
entre +90 y +100% con significancia estadistica. En el verano el aumento de lluvias es menor a
+40%, siendo importantes en Moyobamba con +40% y Pacaysapa con +120%. En invierno, gran
parte de la cuenca presenta tendencia decreciente en las lluvias y los valores son significativos
estadisticamente en Rioja, los que oscilan entre -30 a -40%. En tanto, Pacaysapa presenta
aumento de lluvias hasta en +90%.

Las temperaturas maximas en el Bajo Mayo y el Alto Mayo presentan tendencias opuestas con
altas variabilidades interanuales en todas las estaciones del afo y son afectadas por los eventos
calidos del ENOS a lo largo del afo, principalmente por los mas intensos. En el Bajo Mayo el
incremento de las temperaturas maximas anuales (El Porvenir) ha sido de +0,43 °C/década,
mientras que en el Alto Mayo (Moyobamba) el decrecimiento fue de -0,25 °C/década.

En lo referente a las temperaturas minimas, presentan tendencias positivas graduales y fueron
afectadas por los eventos ENOS, principalmente los ocurridos en la década de 1970, que dafaron
todas las estaciones del ano. En los Ultimos 40 afos, en las localidades ubicadas en el Bajo y Alto
Mayo, los incrementos fueron de +0,22 °C/década y de +0,48 °C/década, respectivamente.

Las tendencias de incremento de las temperaturas maximas son mas intensas en primavera
(+0,52 °C/década) y verano (+0,47 °C/década) en el Bajo Mayo, mientras que las temperaturas
minimas son mas intensas en el verano (+0,57 °C/década) y otono (+0,53 °C/década) en el Alto
Mayo.

En relacion a los indices de extremos climaticos de la precipitacion, existe una regionalizacion
diferente entre el Bajo Mayo y el Alto Mayo, separados por la region de Pacaysapa, donde los
riesgos, debido a los extremos climaticos, son potencialmente mayores.

Lossistemasde gran escala presentan teleconexiones bien diferenciadas entre el Bajoy Alto Mayo
y, con actuacion distinta durante el periodo lluvioso. EI ENOS y PDO acttan en forma casi inversa
sobre la cuenca, especialmente en la primavera, pues con un evento como El Nifio hay menor
riesgo de sequfas en la cuenca, contrariamente con una fase cdlida del PDO. En otofo, ambos
indices actdan casi en la misma direccién con riesgos de sequias mayormente en la cuenca. En
el verano hay diferencias en ambos indices, ya que con una fase calida de PDO no se registran
sequias en la cuenca mientras que con un fendémeno como El Nifo, el riesgo de sequias es
mayor en el Alto Mayo. Estas teleconexiones son debido a factores que generan la precipitacion
en la cuenca, que en gran medida son condicionadas por lo que sucede en el Pacifico y que
modulan las posiciones de algunos sistemas generadores de las precipitaciones (Alta de Bolivia,
Zona de Convergencia del Atlantico sur, entre los principales), de este modo afectan la entrada
de frentes frios y producen impactos en el PerU. Pero el gradiente de temperaturas del Atlantico
tropical actua en el mismo sentido sobre toda la cuenca, probablemente el flujo de humedad
es mucho mas homogéneo sobre toda la cuenca durante el periodo lluvioso.

Las sequias registradas en esta cuenca son pocas, principalmente se producen a nivel moderado
en las escalas mensual y trimestral, pero llegan a alcanzar indices extremos en la escala anual.
También se observa que las sequias no estén directamente moduladas por los eventos ENOS,
a excepcion del evento de 1991/92, el cual presento sequias en las tres escalas temporales, el
eventocalidode 1982/83 no causé sequias, sino al contrario,anomalias positivas de precipitacion.
Asimismo, estos dos eventos calidos del ENOS estan relacionados con oscilaciones bienales
muy intensas y las variaciones interanuales de sequias estan relacionadas con las oscilaciones
del ciclo hidrolégico, justificado por las oscilaciones intra-anuales.

Escenarios climéticos en la cuenca del rio Mayo
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5.2 Sobre las proyecciones del clima al 2030

Segun investigaciones realizadas, se proyectan cambios hasta +1,2 °C en las temperaturas
maximas al 2030, principalmente en las zonas baja y alta de la cuenca del rio Mayo. Estos
cambios alcanzan +0,7 °C en las temperaturas minimas al 2030, principalmente en la zona baja.
El aumento de la temperatura en el futuro cercano (2030) guarda consistencia con la tendencia
actual observada en la cuenca.

Los mayores cambios o0 anomalfas se proyectan en la estacién de primavera en las temperaturas
maximas en el orden de +2 °Cy en la temperatura minima de +1,2 °C.

Asimismo, las precipitaciones para las décadas del 2020y 2030 registrarian valores muy similares,
tanto a nivel anual como estacional. Diferencias muy ligeras se presentarian en la distribucion
espacial.

También los resultados del downscaling estadistico proyectan una disminucion ligera de las
precipitaciones al 2030 para la cuenca, las que estarfan asociadas al calentamiento de las TSM
en la parte ecuatorial subtropical de ambos océanos (Pacifico y Atldntico) para el afio 2030. Esta
premisa se desprende de la regionalizacion estadistica, lo que demuestra que el calentamiento
es mas determinante para las deficiencias de las precipitaciones en la cuenca, aunado a ello la
posicion de la zona de convergencia intertropical.

Los cambios proyectados o anomalias de la precipitacién para el 2030, segun la metodologia
del downscaling dindmico, son deficiencias de la precipitacion hasta un -3% en el nivel anual,
hasta un -7% en el verano, y entre -2 y -4% en invierno y primavera. Solo en el otofo las
precipitaciones se proyectan normales a ligeramente positivas hasta un +3%.

Es de resaltar que los resultados de las metodologias de downscaling utilizados (estadistica y
dindmica) son convergentes en la proyeccion al 2030 de la disminucion ligera de la precipitacion
anual en el drea de influencia de la cuenca del rio Mayo. Esta tendencia en los ultimos 40 afos
es positiva en gran parte de la cuenca.

EnrelacionalosIndicadores de Extremos Climaticos futuros (2030), los dias muy célidos tenderfan
a incrementarse, especialmente en la cuenca baja (El Porvenir) y cuenca media (Moyobamba).
En tanto, la tendencia actual de los dfas muy célidos en la cuenca es nula.

Igualmente, las noches célidas estarian paulatinamente incrementandose, principalmente, en
la cuenca media (Moyobamba) y cuenca baja (El Porvenir), siendo la localidad de El Porvenir,
ubicada en la zona baja de la cuenca, la mas consistente con la tendencia actual.

Las precipitaciones intensas tenderian a disminuir en el 2030 y comparadas con la tendencia
actual, son consistentes, ya que indican la disminucién de las lluvias intensas en toda la
cuenca.

Recomendaciones

Los resultados del presente estudio deben ser tomados como una aproximacion del clima
actual, considerando las limitaciones de la informacion histérica disponible, restringiéndose las
conclusiones a la parte media y baja de la cuenca, y como una aproximacion del clima futuro,
debido a que existen incerdidumbres inherentes al modelo y a las proyecciones climaticas.
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N° de mapa

Mapa N° 1
Mapa N° 2
Mapa N° 3
Mapa N° 4
Mapa N° 5
Mapa N° 6
Mapa N° 7
Mapa N° 8
Mapa N° 9
Mapa N° 10
Mapa N° 11

Mapa N° 12

Nombre de mapa

Temperatura maxima promedio multianual (°C)

Temperatura minima promedio multianual (°C)

Precipitacion total multianual (mm)

Temperatura maxima promedio 1983 (EI Nifio 1982/83) (°C)

Temperatura minima promedio 1983 (1982/83) (°C)

Precipitacion acumulada setiembre 1982 a abril 1983 (EI Nifio 1982/83) (mm)
Temperatura maxima promedio 1988 (La Nifia 1988/89) (°C)

Temperatura minima promedio 1988 (La Nifia 1988/89) (°C)

Precipitacion acumulada setiembre 1988 a abril 1989 (La Nifia 1988/89) (mm)

Temperatura maxima promedio 1997 (El Nifio 1997/98 ) (°C)

Temperatura minima promedio 1997 (1997/98) (°C)

Precipitacion acumulada setiembre 1997 a abril 1998 (EI Nifio 1997/98) (mm)
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Nombre de mapa

Temperatura maxima promedio anual para el afio 2020

Temperatura maxima promedio del trimestre diciembre-febrero para el afio 2020
Temperatura maxima promedio del trimestre marzo-mayo para el afio 2020
Temperatura maxima promedio del trimestre junio-agosto para el afio 2020
Temperatura maxima promedio del trimestre setiembre-noviembre para el afio 2020
Temperatura maxima promedio anual para el afio 2030

Temperatura maxima promedio del trimestre diciembre-febrero para el afio 2030
Temperatura maxima promedio del trimestre marzo-mayo para el afio 2030
Temperatura maxima promedio del trimestre junio-agosto para el afio 2030
Temperatura maxima promedio del trimestre setiembre-noviembre para el afio 2030
Variacion de la temperatura maxima anual para el afio 2030

Variacion de la temperatura maxima para el trimestre diciembre-febrero 2030
Variacion de la temperatura maxima para el trimestre marzo-mayo 2030

Variacion de la temperatura maxima para el trimestre junio-agosto 2030

Variacién de la temperatura maxima para el trimestre setiembre-noviembre 2030
Variacién del percentil 90 de la temperatura maxima para el afio 2030
Temperatura minima promedio anual para el afio 2020

Temperatura minima promedio del trimestre diciembre-febrero para el afio 2020
Temperatura minima promedio del trimestre marzo-mayo para el afio 2020
Temperatura minima promedio del trimestre junio-agosto para el afio 2020
Temperatura minima promedio del trimestre setiembre-noviembre para el aio 2020
Temperatura minima promedio anual para el afio 2030

Temperatura minima promedio del trimestre diciembre-febrero para el afio 2030
Temperatura minima promedio del trimestre marzo-mayo para el afio 2030
Temperatura minima promedio del trimestre junio-agosto para el afio 2030
Temperatura minima promedio del trimestre setiembre-noviembre para el aino 2030
Variacién de la temperatura minima anual para el afio 2030

Variacion de la temperatura minima para el trimestre diciembre-febrero 2030
Variacion de la temperatura minima para el trimestre marzo-mayo 2030

Variacion de la temperatura minima para el trimestre junio-agosto 2030

Variacion de la temperatura minima para el trimestre setiembre-noviembre 2030
Variacién del percentil 90 de la temperatura minima en el afio 2030

Precipitacion acumulada para el afio 2020 (mm)

Precipitacion acumulada del trimestre diciembre-febrero para el afio 2020 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre marzo-mayo para el afio 2020 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre junio-agosto para el afio 2020 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre setiembre-noviembre para el afio 2020 (mm)
Precipitacion Acumulada para el afio 2030 (mm)

Precipitacion acumulada del trimestre diciembre-febrero para el afio 2030 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre marzo-mayo para el afio 2030 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre junio-agosto para el afio 2030 (mm)
Precipitacion acumulada del trimestre setiembre-noviembre para el afio 2030 (mm)
Variacién de la precipitacion anual para el afio 2030

Variaciéon de la precipitacion para el trimestre diciembre-febrero 2030

Variacion de la precipitacion para el trimestre marzo-mayo 2030

Variacion de la precipitacion para el trimestre junio-agosto 2030

Variacion de la precipitacion para el trimestre setiembre-noviembre 2030

Variacion del percentil 95 de las precipitaciones para el afio 2030
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Para poder entender mejor este documento es necesario conocer algunos términos y definiciones
relacionados con el tema. Este glosario se basa en el Ultimo reporte del IPCC (2007).

Ambiente

Es donde se encuentra reunido todos los procesos y agentes que intervienen en la vida, ya sean de
caracter natural o antropogénico. La interaccion de estos agentes entre sf tratan de lograr una armonia
y un equilibro.

Calentamiento Global

Es el fenédmeno generalizado del efecto invernadero presentado a escala global, con aumento de la
temperatura de la tierra. Este fendmeno produce calentamiento en algunas zonas y enfriamientos en
otras, siendo la causa principal del Cambio Climatico.

Cambio Climatico
Es unaimportante variacion del clima que persiste en un periodo de tiempo prolongado. Tales variaciones
se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, otros. Son debidos a causas naturales y, en los Ultimos siglos, también a la
accion del hombre.,

Contaminacion

Esla presenciaen elambiente de cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacién
de estos en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la
seguridad o para el bienestar de la poblacién, o que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o
animal. Es también la incorporacion a los cuerpos receptores de sustancias solidas, liquidas o gaseosas,
o mezclas de ellas, que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan
afectar la salud, la higiene o el bienestar de las personas.

Deshielo

Es la fusion de las nieves como consecuencia del aumento de las temperaturas. Una de las causas que
produce esto es el calentamiento global que estd elevando la temperatura de la tierra afo tras afio y que
produce el deshielo de los casquetes polares, de los glaciares y otros cuerpos de hielo, provocando, entre
muchos problemas, la perdida de agua dulce para el abastecimiento de agua a la poblacién.

Efecto Invernadero

Es el fendmeno a través del cual los gases invernadero retienen parte de la energia que el suelo
emite después de calentarse por la radiacién solar incidente y evita que la energia del sol recibida
constantemente por la Tierra vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala planetaria un
efecto similar al observado en un invernadero. El efecto invernadero se ve acentuado por la emision de
gases como el diéxido de carbono y el metano, producidos por la actividad antropogénica
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Escenarios Climaticos

Son descripciones plausibles de como las cosas pueden cambiar en el futuro. La metodologia empleada
para la construccion de escenarios varia de acuerdo al propésito de la evaluacion. Por muchos afos, los
escenarios han sido utilizados por los gobiernos en los dmbitos empresariales y militares como base
para el planeamiento estratégico. Estos escenarios socioeconémicos proporcionan un marco para el
pensamiento estructurado de como el futuro se puede revelar.

Gases de Efecto Invernadero
Son aquellos gases que contribuyen al Efecto Invernadero, debido a sus propiedades fisicas y su
interaccion con la radiacion infrarroja.

Incertidumbre

Expresion del grado de desconocimiento de un determinado valor (por ejemplo el estado futuro del
sistema climatico). Puede deberse a una falta de informacion o a un desacuerdo con respecto a lo que
es conocido e incluso cognoscible.

Modelo Climatico

Representacion numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o algunas
de sus propiedades conocidas.

Poder de Calentamiento Global

Es un valor referencial que permite comparar el grado de poder que tienen los gases de efecto
invernadero con respecto al didxido de carbono CO2, el cual tiene un valor de poder de calentamiento
global proporcional a 1y el CH4 de 25, lo que quiere decir que el CH4 tiene 25 veces el poder de calentar
la tierra con respecto al CO2.

Predictibilidad

Capacidad de predecir el estado futuro de un sistema conociendo su estado actual y sus estados
anteriores. El conocimiento de los estados actual y anteriores del sistema climatico suele ser imperfecto,
los modelos que mediante esos conocimientos generan predicciones climaticas son, por consiguiente,
también imperfectos, y el sistema climatico es inherentemente no lineal y cadtico, todo lo cual hace que
la predictibilidad del sistema climdtico sea inherentemente limitada. Incluso aunque se utilicen modelos
y observaciones arbitrariamente precisos, existen limitaciones a la predictibilidad de un sistema no lineal
como el clima.

Sequia

Whilhite y Glantz (1985) detectaron mas de 100 definiciones de sequia, las cuales fueron categorizadas
en cuatro grupos: sequia meteoroldgica, hidroldgica, agricola y socioeconémica. Asimismo definieron
la sequia meteoroldgica como una expresion de la desviaciéon de la precipitacion respecto a la media
durante un periodo de tiempo determinado. Por otro lado, el manejo y planeamiento de los sistemas
de recursos de agua toma en cuenta los diferentes procesos hidrolégicos como, excesos, inundaciones,
deficiencias y sequias (Salas et al., 2005).

Variabilidad Climatica

Variabilidad natural del sistema climdtico, en particular a escalas de tiempo estacionales o mas
prolongadas, se atiene preferentemente a determinadas pautas espaciales y escalas temporales, en
virtud de las caracteristicas dindmicas de la circulacion atmosférica y de las interacciones con la superficie
terrestre y ocednica. Tales patrones son conocidos también como regimenes, modos o teleconexiones.

Vulnerabilidad

Medida en que un sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos del cambio climético,
incluso la variabilidad climéatica y los episodios extremos. La vulnerabilidad estd en funcion del caracter, la
magnitud y el indice de variacion climatica a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad
de adaptacion.
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