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Il RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la variabilidad de las precipitaciones en diversas
escalas de tiempo, que abarca la variabilidad estacional, interanual, decadal, asi como las tendencias cli-
maticas. Se utilizaron datos mensuales de lluvias en las estaciones de Viques, Jauja y Huayao, para este
ultimo se usaron datos de las series historicas del observatorio de Huayao con informacion desde el afo
1922 hasta el afio 2009. Se calcularon las correlaciones entre las precipitaciones y los indices globales y
regionales a fin de identificar la influencia de estas regiones en la variabilidad de las precipitaciones en
el valle del Mantaro. Se calculd la tendencia en las lluvias por periodos, tanto para la precipitacion anual
y estacional, encontrandose que el periodo de 1977-2009 es la que presenta las mayores tendencias
negativas. La variabilidad interdecadal muestra que la década de los 50 y 80 fueron los mas lluviosos
para los meses de enero-marzo, mientras que los 20 y la década actual fueron los mas secos.

Pablabras clave: precipitacion en la cuenca del rio Mantaro, periodos secos y lluviosos, tendencias
en precipitacion.

Il ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the variability of precipitation at different time scales
(seasonal, interannual and decadal), and the time trends in precipitation. We used monthly rainfall data
from Viques, Jauja and Huayao stations. For Huayao station, historical data for the period of 1922- 2009
was used. Our analyses made use of correlations between rainfall in the Mantaro River valley and global
and regional teleconnection indices to explore the possible influence of these regions on rainfall variability
in the Mantaro Valley. We calculated the trends for annual and seasonal precipitation, finding the largest
negative trend for the period 1977-2009. Interdecadal variability shows that the 50s and 80s were the
wettest decades for of the period January -March, while the 20s and the current decade were the driest.

Key words: Precipitation in Mantaro river basin, dry and wet periods, precipitation trend.

1. Introduccion

Una de las variables climaticas de mayor importancia es
sin duda la precipitacion, debido a la gran importancia que
ésta tiene en las actividades humanas, principalmente en la
region de los Andes peruanos, como la cuenca del rio Man-
taro, ya que casi el 80% de la agricultura se desarrolla a se-
cano. Las variaciones en la cantidad y distribucion espacial
y temporal de las lluvias puede afectar de diversas maneras
las actividades humanas, pero principalmente la agricultura,

siendo las sequias uno de los mayores peligros climaticos en
esta region (IGP, 2005a).

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la varia-
bilidad de las precipitaciones en diversas escalas de tiempo,
que abarca la variabilidad estacional, interanual, decadal, asi
como las tendencias climaticas, para este Ultimo se usaron
datos de las series histéricas del observatorio de Huayao
con informacion desde 1921 hasta el afio 2009. Asi mismo,
se realizaron correlaciones con otros indices globales y re-
gionales a fin de identificar la influencia de estas regiones
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Figura 1. Climafologia de la precipitacion promediada para e/
valle del rio Mantaro. Se puede apreciar, un periodo seco entre
mayo y agosto, inicio de la estacion entre sefiembre y noviembre
y el pico de la estacion lluviosa entre enero-marzo.

en el clima del valle del Mantaro.

La zona de estudio, para este trabajo, al igual que todos
los que se presentan en este volumen, comprende la zona
del valle del rio Mantaro.

2. Datos y metodologia

Para el estudio de la variabilidad interanual de las lluvias
en la cuenca del rio Mantaro, se analizaron datos de 38 es-
taciones para el periodo de 1970 al 2004, para los meses
de setiembre a abril. Se calculd el Indice de precipitacion
Estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés), mediante el
cual se determinaron los afios lluviosos y secos. También
se analizo la relacién entre la variabilidad de las lluvias en el
Mantaro y la variabilidad de la Temperatura de la Superficie
del Mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico.

Se utilizaron datos mensuales de precipitacion de la es-
tacion de Huayao desde el afio 1922 al 2007, asi como datos
de 38 estaciones ubicadas en la cuenca del Mantaro, los
cuales se describen en IGP (2005b). Para el analisis de la va-
riabilidad interanual de las lluvias en la cuenca del rio Man-
taro, se analizaron datos de 38 estaciones para el periodo
de 1970 al 2004, para los meses de setiembre a abril. Para lo
cual se usé el Indice de Estandarizado de Precipitacion (SPI,
por sus siglas en Ingles), segin la metodologia propuesta
por McKee et al. (1993), y se considerdé un ano lluvioso o
seco si es que, al menos el 20% de las estaciones presenten
valores del SPI positivos o negativos respectivamente.

Para analizar la entre la variabilidad de las lluvias en el
Mantaro y la variabilidad de la Temperatura de la Superficie
del Mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico, asi como
los indices globales, fueron obtenidos del CDC/NCEP2.

Para analizar la relacién entre las precipitaciones en
Huayao y los indices globales y regionales, sSe uso la corre-
lacion lineal de Pearson para determinar la relacion entre la
precipitacion en el valle del Mantaro y los indices climaticos.
El periodo base para el calculo de las climatologias fue de
1971-2000.
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Figura 3. Variabilidad mensual de /as precipifaciones en Huayao.
Periodo: enero 1958 a diciembre 2009,

Para determinar periodos secos y lluviosos se uso el in-
dice de Precipitacion Estandarizada (SPI), calculado segun
McKee et al. (1993), y se considero un afo lluvioso o seco si
es que al menos el 20% de las estaciones presenten valores
del SPI positivos o negativos respectivamente.

Se calcularon las series tendencia lineal as en base a la
funcion de regresion. Para el analisis decadal se calcularon
los promedios de las lluvias en décadas empezando de 1922
a 1929, 1930-1939, etc. La climatologia se calculd para el
periodo 1971-2000.

Las significacion estadifica fue calculado usando el pro-
grama SPSS 13.0.

3. Resultados

3.1 Variabilidad mensual

El comportamiento de la precipitacion mensual en el
valle del rio Mantaro, es bastante similar al comportamien-
to en la cuenca. Tal como se describe en IGP (2005b), las
precipitaciones tienen gran variabilidad estacional, estando
marcado por una estacion seca entre mayo y agosto, y una

2 Climate Diagnostic Center/National Center for Environmental Prediction
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Periodo 1971-2000

Promedio multianual de las precipitaciones en el valle del rio Mantaro

TABLA 1. Afios lluviosos y secos detectados
en la cuenca del rio Mantaro.

Wl Jauja M Viques LiHuayao

Afios lluviosos Afios secos

1976/77, 1979/80,

1972/1973, 1986/87, 1989/90,

1973/1974,

1080/81, 1981/82, | 1990/91,1991/92

y 2003/04,
2005/2006,
2006/2007,
2007/2008.

1983/84, 1985/86,
1993/94
y 2002/03

- rio Mantaro la cuenca presenta mayores precipita-
pIc ciones, mientras que en la zona sur (Viques) tiene
cerca de 25% menoslas lluvias son 25% inferiores

Figura 4. Promedio mulfianual de las precipitaciones para fres
estaciones del valle del Mantaro: Jauja, Viques y Huayao.

a lluvias que Huayao.

3.3 Variaciones en la climatologia
Con el propésito de identificar las variaciones que

Promedios multianuales para diferentes periodos. Estacién Huayao

pudieran haberse dado en la climatologia (promedio
multianual de por lo menos de 30 afios), debido al
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salto en el clima encambio en el clima ocurrido en
el ano 1976 (Trasmonte et al., 2010) se calculd la
climatologia de las precipitaciones como un prome-
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dio desde 1922 hasta 1976 y de 1977 hasta el 2009
(figura 5). Se puede observar que las variaciones
mas significativas se estan dando en los meses de
febrero, marzo y mayo. En el mes de febrero, las llu-
vias a partir del afio 1977 son ligeramente superiores
I8 al periodo 1922-1976 (+8,6 mm/mes), mientras que
en marzo, mayo y setiembre éstas son inferiores, lo
que podria indicar, que en los Ultimos treinta afios,
la temporada de lluvias esta iniciando un poco mas
i tarde y terminando un poco antes, lo que corrobora

0.0
Jan Feb Mar

60.0
400 7
200 i—l ﬂ
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Dec la percepcion de los agricultores del valle, discutidos

en los diversos talleres de trabajo. En el resto de los

Figura 5. Promedio mutianual de las precipitaciones en el valle
del rio Mantaro para el periodo 1922-1976 y 1977-20089.

estacion lluviosa entre setiembre y abril (figura 1). Cerca
del 86% de la precipitacion anual ocurren entre los meses
de setiembre-abril. Casi la mitad de la precipitacion anual
(49%) se concentra en los meses de enero-marzo, conside-
rado como el pico de la estacion lluviosa, mientras que el
25% en el inicio de la estacion lluviosa, entre setiembre y
noviembre (figura 2). Mayores detalles sobre el andlisis de la
climatologia a nivel espacial para la cuenca del rio Mantaro
se puede encontrar el Atlas Climatico de la cuenca del rio
Mantaro, elaborado por el IGP (IGP, 2005a).

El diagrama de cajas de la precipitacion mensual el en
Huayao, muestra que los meses donde las precipitaciones
tienen mayor variabilidad son los meses de verano, cuando
éstas son maximas. Mientras que los meses de estiaje tie-
nen mejor la variabilidad es menor (figura 3).

3.2 Distribucion espacial de las precipitaciones

En cuanto a la distribucion espacial de las lluvias en el
valle del Mantaro, se puede apreciar que hay variabilidad
entre las estaciones (figura 4). Siendo la estacion de Huayao
la que presenta un buen régimen de lluvias, incluso hasta el
mes de abril, mientras que Viques es la que registra menor
precipitacion, principalmente en los meses de inicio (agosto)
y fin (abril) de la estacion lluviosade lluvias. De lo que seSe
puede concluir, que la parte central y norte del valle del
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meses la variacion es minima.
El cambio en clima, observado con mayor detalle
en la temperatura maxima del aire en Huayao a partir de 1976
podria estar relacionado con el llamado “shift” climatico que se
ha observado en diferentes partes del mundo y en diferentes
variables climaticas (Trasmonte et al, 2010, en este capitulo).

3.4 Variabilidad interanual

Los afos secos Y lluviosos se determinaron en base al
SPI, para lo cual se usaron datos de estaciones ubicadas
en la cuenca del rio Mantaro. Los datos corresponden a un
periodo comun, desde 1970 hasta el 2004 para el periodo de
setiembre a abril. Los afios mas lluviosos y secos se indican
en la tabla 1y figura 6. Se encontré que en este periodo, los
anos mas lluviosos fueron: 1972/1973, 1973/1974, 1980/81,
1981/82, 1983/84, 1985/86, 1993/94 y 2002/03 (figura 6). El
superavit de lluvias fue generalizada en los afios 1993/94 y
1985/86, ya que fueron registradas en la mayor cantidad de
estaciones de la cuenca (mas de la mitad de las estaciones).
Por otro lado, los afios mas secos fueron: 1976/77, 1979/80,
1986/87, 1989/90, 1990/91,1991/92 y 2003/04, de los cua-
les el , el periodo seco mas prolongado ocurrié entre 1989
hasta inicios de 1993. El peor déficit de lluvias se registrd en
los afios 1991/1992 y 1989/1990, registrandose este déficit
1987en casi el 90% y 70%, respectivamente, de las esta-
ciones de la cuenca y en todos los registros del valle. En la
estacion de Huayao y Jauja, el déficit observado en el 2004
se mantuvo hasta el verano de 2008.



Periodos secos y lluviosos en la cuenca del rio Mantaro
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Figura 6. Indice estandarizado de precipitacion (SPJ). Las co-

lumnas verdes indican los afios mas lluviosos y las amarillas los

anos mas secos (adaptado de Silva et al., 2007).

Variabilidad decadal de las lluvias en Huayao para EFMy OND
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Figura 7, Indices estandarizados de la precipitacion decadal en

Huayao para OND y EFM.

Segun Silva et al., (2007), los periodos secos se hacen
mas frecuentes, en casi el 75% de las estaciones de la cuen-
ca, a partir del afio 1986/1987, generando una tendencia

negativa de las lluvias, lo cual se discutird mas
adelanteen la seccidn 3.5.

3.4 Variabilidad interdecadal de las preci-
pitaciones en el valle del Mantaro

Para el pico de la temporada de lluvias (EFM)
se observa que las décadas de los afios 50, 70
y 80 fueron los mas lluviosos, mientras que la
década de los anos 20, 60, 90 y la década ac-
tual (hasta el 2009) son mas secos. Para OND
no existe mucha variacion hasta la década de
los 60s, donde las precipitaciones fueron mas
intensas. En general, se observa que la mayor
variabilidad se da, durante el pico de la estacion
de lluvias (figura 7).

3.5 Tendencias de las precipitaciones en
los dltimos 80 arios

En general la tendencia de la precipitacion
en la cuenca del rio Mantaro es negativa en la
parte norte y central de la cuenca, incluyen-
do el valle del Mantaro, mientras que la parte
occidental y centro sur muestran una pequefia
tendencia positiva. La tendencia, basada en el
periodo 1971-2000, presenta una reduccion de
las lluvias del orden del 3% por década (IGP,
2005b; Silva et al., 2006). Sin embargo, de
acuerdo a la disponibilidad de datos histori-
cos, las tendencias pueden variar significativa-
mente, por ejemplo para el periodo 1960-2003
practicamente no se observa ninguna tendencia
(IGP, 2005), mientras que para el periodo mas
largo (1922-2009) esta tendencia es +0,74%
por década (no mostrado en %) y para el perio-
do 1977-2009 la tendencia es -7,2% por década
(tabala 2), estos valores son mucho mayores
para los meses de octubre y febrero, similar
a lo que se muestra en figura 8 para la suma
anual. Estos resultados nos hacen sospechar,

que las precipitaciones en el valle del Mantaro tendrian
alguna relacion con el “Shift” climatico observado también
en la temperatura maxima del aire en Huayao, descrito
por Trasmonte et. al. (2010).

Si bien, las tendencias lineales en la precipitacion, mues-
tran una disminucion de las lluvias, principalmente a partir

Precipitacién anual en Huancayo (mm/afio) y sus tendencias por periodos | tendencias por periodos:

1922-2009: -5.6 mm/10 afios —

1,100

1922-1976: 4.5 mm/10 afios
1977-2009: -54.3mm/10 afios
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Figura 8. Tendencias lineales de la precipitacion para diferentes periodos.
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de los afos 80, estas no tienen significacion estadistica. La
figura 7, mas bien sugiere una oscilacién de 30-40 afios con
periodos lluviosos y secos.

TABLA 2. Tendencias (mm/ década) en las precipita-
ciones en el valle del Mantaro para diferentes periodos.
Set-abril

Periodo Anual

1960-2003
1922-2009
1922-1976

mm)/década -0.04
mm/década -5.60
mm/década 4.70

1977-2009 mm/década  -54.28

1977-2009, referente

a climat. 1971-2000 %/década -7.2

* Significancia al 90%

3.6 Relacion entre la precipitacion en el valle del
Mantaro y los indices climdticos

La precipitacion a nivel anual no correlaciona significa-
tivamente con los indices climaticos, incluso con los indices
del Pacifico ecuatorial en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2.
Sdlo se obtuviere una correlacion inversa, estadisticamente
inversa y significativa, con la temperatura global y la tem-
peratura maxima en Huayao (tabla 3), lo cual tiene bastante
sentido desde el punto de vista fisico, ya que mayor precipi-
tacion indica mayor humedad en el ambiente y cobertura de
nubes, por lo que la maxima temperatura del dia es mejor
que un dia soleado.

TABLA 3. Correlacién entre precipitacién de
Huayao y temperatura global, PDO y temperatura
maxima en Huayao. Periodo 1922-2009

PDO Temperatura ~ Temp. Maxima
global Huayao

Significacion *al 95%; **al 99%.

5. Conclusiones

En general, se encuentra una gran variabilidad inte-
ranual y decadal de las lluvias, las cuales tienen relacion con
la variabilidad interdecadal de la temperatura maxima en
Huayao e indirectamente con la temperatura global.

Las tendencias para diferentes periodos presentan una
fuerte diferencia, siendo el periodo de 1977-2007 donde las
tendencias negativas han sido las fuertes, siendo estadisti-
camente significativas en los meses de octubre y febrero,
esto nos indica de que en los Ultimos treinta afios la reduc-
cion de las lluvias se ha incrementado.

58

EFM OND Feb Oct

La variabilidad interdecadal nos muestra que la década
de los 50 y 80 fueron los mas lluviosos para EFM, mientras
que los 20 y la década actual son los mas secos. Sin embra-
go esta variacion no es tan dramatica como para el inicio de
la estacion de lluvias (OND), para la cual la década de los
80 fue el mas lluvioso seguido de los 40 y 60, mientras que
todas las otras décadas
fueron secas, principal-
mente los 90 y la década
actual.

-0.10  5.50

0.20 1.21

1.09 6.10
-3.4 -19.5 -6.1

-1.5 -14.0%*  -8.9%
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