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® “ PRESENTACION

El Programa de Adaptacion al Cambio Climatico - PACC, con el objetivo de desarrollar conocimiento
sobre las manifestaciones locales y regionales del cambio climatico en Apurimac y Cusco, y sus
impactos en los medios de vida de las poblaciones rurales de estos territorios, para dar soporte
técnico-cientifico al establecimiento de politicas publicas, programas, proyectosy medidas especificas
de adaptacion, por parte de actores regionales y locales; impulsé un proceso de investigacion
a dos niveles: regional, con alcance en las dos regiones antes citadas, y local, circunscrito a dos
microcuencas, Huacrahuacho en la provincia de Canas-Cusco y Mollebamba en la provincia de

Antabamba-Apurimac.

Este documento es el informe final de investigacion del Impacto del cambio climdtico en cultivos
anuales de las regiones de Cusco y Apurimac, elaborado el 2011 por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI, y forma parte de la serie de publicaciones digitales sobre las
investigaciones realizadas en las regiones Apurimac y Cusco, ubicadas en los andes sur del Perd.
Si bien, esta investigacion fue llevada a cabo por la cooperacion conjunta entre SENAMHI y PACC,
los resultados, las conclusiones e interpretaciones presentes en este documento, son de estricta
responsabilidad de SENAMHI.

Este estudio constituye una aproximacion a la caracterizacidn agroclimatica de la regién Apurimac,
y de 3 zonas priorizadas dentro del ambito de la misma regidn. El estudio incluye la caracterizacion
agricola de cultivos priorizados (en términos de requerimientos agroclimaticos y edaficos), uso actual
y caracteristicas de los suelos, analisis del calendario agricola. La caracterizacion agroclimatica,
incluye el andlisis del comportamiento espacio temporal de las variables temperatura, precipitacion
y evapotranspiracién potencial para el periodo agricola, incluyendo la ocurrencia de heladas y el

balance hidrico.

El Programa de Adaptacién al Cambio Climatico a través de esta publicacidn, pone a disposicion
de las autoridades, funcionarios y profesionales de las instituciones publicas y privadas, centros de
investigacion y universidades, los resultados de esta investigacidn, que pueden ser representativos
respecto a la problematica de caracterizacion agroclimatica a nivel regional en relacién al cambio

climatico, en otras regiones del sur del pais.

Esta publicacidon busca compartir el conocimiento desarrollado y coadyuvar a un proceso de

adaptacion basado en un entendimiento de esta realidad y de sus proyecciones.

Lenkiza Angulo Villarreal
Coordinadora Nacional

Programa de Adaptacién al Cambio Climatico-PACC






..“. RESUMEN
» o ©

Los impactos del cambio climatico hacia el 2030 sobre cultivos de seguridad alimentaria (papa, trigo, cebada,
habas y maiz) de los departamentos de Cusco y Apurimac fueron evaluados utilizando un modelo biofisico
(modelo FAO modificado por Lhomme 2009) y datos climaticos de escenario futuro provenientes de la
media de modelos climaticos el WRF 3.2 (Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania) y TL959L60/
MRI (Instituto de Investigacion Meteoroldgica y Agencia Meteorolégica del Japdn), ambos de resolucién de
209x209, y datos de caracteristicas de los cultivos. Los impactos en los cultivos bajo el escenario del 2030
donde los cambios en el clima parecen no ser tan significativos (temperatura aumentaria hasta 1,32C; y lluvias
con variabilidad de + 15%, excepto Sicuani -28%) indican que los rendimientos y el porcentaje de siembras
perdidas no cambiarian, excepto donde ocurririan disminuciones considerables de lluvias, los déficits de
rendimientos alcanzarian hasta en un 12 a 15%, y el porcentaje de siembras perdidas hasta en un 4 a 7%
respecto a los valores actuales; ademas ligeramente el ciclo de los cultivos se acortaria hasta en 13 dias y las

cosechas se adelantarian en ese mismo tiempo de dias.

1. INTRODUCCION

En los departamentos de Cusco y Apurimac los niveles de pobreza aun contindan siendo altos, alcanzando
porcentajes del 70,3% y 51,1% (INEI, 2010) a pesar de estar reduciéndose. Una de las principales actividades
productivas que sostiene a sus economias es la agricultura con un aporte del 12,8% y 25,2% (BCRP, 2011a,b).
La mayor parte de la poblacidn es rural en un 81% y 74%, respectivamente (INEI, 2009) y se dedica a esta
actividad que es de baja rentabilidad debido a una serie de factores, entre algunos el bajo rendimiento y la
productividad de los cultivos que son dependientes principalmente del climay el uso reducido del avance

tecnoldgico.

En la situacién actual, la agricultura es desarrollada bajo secano (subordinado al régimen de la lluvia)
donde el grado de influencia del clima es mayor y determinante en el rendimiento. Intrinsecamente por las
caracteristicas climaticas que presenta esta zona; semifrio a frio, y de semiseco a lluvioso (SENAMHI, 1998),
la agricultura potencialmente es desenvuelta ante condiciones de déficit de disponibilidad hidrica (SENAMHI,
2011) o estrés hidrico de ligero a moderado (Quevedo, K. et al 2007), ademas de estar sometida a exposiciones
recurrentes de eventos climaticos como la sequia, helada, veranillo, etc., causas de los bajos rendimientos de

los cultivos respecto a otras zonas del pais.
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Las tendencias climaticas observadas de los ultimos 44 afios indican que este clima esta cambiando mas en
Cusco que Apurimac, en la mayor parte estan siendo menos frias (temperatura aumenté entre 0,03 a 0,4 2C),
y mas hiumedas (las lluvias aumentaron en Cusco entre 0,75 a 6,32 mm/afio y en Apurimac entre 0,22 a 2,20
mm/afio), asimismo estan siendo mas frecuentes los episodios lluviosos de corta duracion, y la frecuencia
e intensidad de las heladas estan incrementandose en la zona sur y disminuyendo en el norte (SENAMHI,
2011).Toda esta informacion es coherente con la literatura encontrada (Grossmann R, 2007; Andersen L et al.,
2009; SENAMHI 2007, 2009). Por otro lado, proyecciones climaticas realizadas para el valle del Urubamba,
utilizando modelos globales y regionales, sefialan que los mayores cambios en el clima serian a final del siglo
(aumentara tanto en la precipitacion entre 10 a 24%, como en la temperatura, entre 2 a 52C, mas severos en la
zona sobre los 3500 m), mientras en un periodo cercano al 2030 serian similares al clima actual. Esta amplitud
esperada en los cambios de la variabilidad climatica influird en los rendimientos, por tanto la vulnerabilidad

sera mayor en el sector agricola y la seguridad alimentaria.

En este contexto del cambio en el clima, en Cusco y Apurimac se evalud “El impacto del cambio climatico sobre
los cultivos de papa, maiz, trigo, cebada y habas” utilizando el modelo de simulacidn biofisica Lhomme JP et
al., 2009, y los datos climaticos futuros proveniente del ensamble de un modelo climatico regional (WRF 3.2
- Weather Research and Forecast Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania) y un modelo global de
alta resolucion (TL959L60/MRI/JMAI -Instituto de Investigacion Meteoroldgica y Agencia Meteoroldgica del
Japdn), ambos de resolucion de 20 km. Esta evaluacidn fue estructurada en tres partes: La primera consistié en
implementar una base de datos climaticos de temperatura media del aire, precipitacion y evapotranspiracién
referencial para los cinco lugares representativos de dreas productivas de las zonas de Cusco y Apurimac, la
segunda fase comprendia la implementacion de una base de datos fenoldgicos referente a los cultivos de
estudio; y la tercera fase consistio en implementar el modelo Lhomme ( Lhomme et al., 2009) y analizar los
resultados obtenidos de siembras falladas, longitud del ciclo del cultivo, y los cambios en el rendimiento por

el impacto del déficit hidrico.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

La zona de estudio comprende los principales valles, los mas vulnerables desde el punto de vista climatico,
de los departamentos de Cusco (Sicuani, Yauri) y Apurimac (Andahuaylas, Chalhuanca, Curahuasi y Caycay)
gue se encuentran situados en la sierra sur del pais en la vertiente oriental de la cordillera de los andes, entre
latitud sur 112 13°19” hasta 132 10’ 00” y de longitud oeste entre 722 59°52” hasta 732 57" 45”, y altitud entre

2900 hasta 3900 msnm (ver figura 1). El clima que predomina en esta zona es entre frio a semifrigido con



temperaturas que oscilan entre -82C a 202C, las mas bajas en invierno y las mas altas en primavera y verano; y
semiseco a lluvioso con precipitacién en el orden entre 500 a 1000 mm, acumulados durante la primaveray el
verano. En contraste, también ocurren eventos climaticos como las heladas que son recurrentes anualmente,

y las sequias asociadas a eventos como “el Nifio” (SENAMHI, 2011, SENAMHI 2007).

En esta zona los cultivos mas representativos con mayor area cultivada, son la papa, el maiz, el trigo, cebaday
habas, excepto en Apurimac donde el primero es el maiz (INEl, 1994). Predominando la papa variedad Yungay
(Solanum tuberosum) con un ciclo de cultivo de 180 dias (Tapia, M. et al 2007), el maiz de nombre comun
“blanco urubamba” (maiz tipico del lugar) con un ciclo de aproximadamente de 200 dias (informes del lugar),
el trigo de nombre comun “6 hileras” (trigo tipico del lugar) con un ciclo de aproximadamente de 120 dias
(informes del lugar), la cebada variedad nombre comun “6 hileras” (cebada tipica del lugar) con un ciclo de
aproximadamente de 140 dias (informes del lugar), y el haba nombre comun “blanca” (habas tipico del lugar)
con un ciclo de aproximadamente de 180 dias. A diferencia del resto de los cultivos el maiz es cultivado en las

zonas de menor altitud.

2.2 Datos climaticos

Los principales datos climaticos para implementar el modelo de simulacidn de cultivo fueron la temperatura
media, precipitacién y la evapotranspiracion referencial. Este ultimo dato fue estimado en funcion de la

temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa, velocidad de viento y radiacién solar.

2.2.1 Datos climaticos observados

Los datos climaticos fueron obtenidos del banco de datos SENAMHI provenientes de su red de observacion
meteoroldgica correspondiente al periodo actual de 1979 a 2009. Referente a la radiacién solar, para los
lugares de estudio fue estimada en funcién de la horas de sol (N) usando la formula de Angstrom: Rs/RsO =a +
bN/NO, donde RsO es la radiacion extraterrestre, NO es la duracién de horas luz, ay b son contantes generadas
de la relacion lineal (Rs/Rs0) y (bN/NO). Baigorrea et al, 2004 obtuvo estas constantes tanto para Granja Kayra
(latitud: -14.339s, longitud: 71.52°W vy altitud: 3219 m) (a=0,376, b=0,364) como para Chuquibambilla (lat:
-14.479s, lon: 70.44°W vy altitud: 3971m) (a=0,395, b=0,384). Las constantes de la primera localidad fueron
representativas para Andahuaylas, Chalhuanca, Curahuasi y Caycay; y de la segunda localidad para Sicuani y
Yauri. Respecto a la evapotranspiracion referencial de cultivo (ETo) se ha estimado siguiendo la metodologia
de la FAO basada en el modelo Penman-Monteith (Allen et al. 1998).

2.2.2 Datos climaticos simulados

Los datos climaticos futuros al periodo 2030 (media centrada del 2016-2044) a paso mensual, se obtuvieron
a partir del promedio de dos modelos dinamicos; un modelo climatico regional WRF 3.2 (Weather Research
and Forecast) desenvuelto en el Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania, y el otro un modelo
global de alta resolucién TL959L60/MRI del Instituto de Investigacion Meteoroldgica y Agencia Meteoroldgica
del Japdn (Noda A et al., 2006), ambos de resolucion de 20 x 20 km, que simularon para ese periodo en
el escenario de emisiones SRES A1B (concentraciones moderadas de CO,, al 2030, 450 ppm) (Nakicenovic
N et al., 2000). Estos modelos tuvieron como base a los modelos climaticos globales del IPCC del AR4, el
modelo global ECHAM5-OM (Instituto de Meteorologia Max Planck de Alemania) y el modelo MRI-CGCM2.3
(MRI), respectivamente. Los modelos WRF 3.2 y TL959L60/MRI presentan buena performance de las



caracteristicas del clima actual (1971 al 2000) de Cusco y Apurimac. Estos modelos globales también
reprodujeron muy bien los comportamientos estacionales de los patrones de circulacién atmosférica de
Sudamérica (SENAMHI 2011a).

2.3 Modelo de simulacion de cultivo

Es un modelo de perspectiva agrometeoroldgica que simula el impacto del déficit de agua sobre rendimiento
de cualquier cultivo anual basado en los modelamientos del balance de agua y el tiempo termal. Este
modelo fue modificado por Lhomme 2009 sobre los mismos principios del modelo desarrollado por la FAO
(Allen et al. 1998). El modelo trabaja en un paso de tiempo diario usando tres principales entradas climaticas:
precipitacion diaria, temperatura diaria y evapotranspiracion referencial. Las principales salidas del modelo
son la fecha siembra, cosecha (madurez fisioldgica), longitud del ciclo de cultivo, siembras interrumpidas, y el

déficit de rendimiento.

El tiempo termal expresado en grados dia GDD determinard las fases y la duracién del ciclo del cultivo. Cada
una de las fases del cultivo (fase primera, fase segunda, fase media y fase final) requiere una cantidad fija
de GDD, y ésta es estimada a través de la suma de temperaturas, pero cada una de las temperaturas es el
resultado de la sustraccion del promedio diario de la temperatura del aire y la temperatura base (Tb). Esta

estimacidn esta basada en el método residual que conduce a estas asunciones:

GDD=T,-T,. si T,<T

c-max

GDD =T T si T >T

c-max  base a — c-max
GDD=0 si T<T
a base

Donde T_es el promedio de temperatura diaria, 7, _eslatemperatura minima del aire para el crecimiento del

base

cultivo,y T es latemperatura maxima sobre el cual cesa crecimiento del cultivo.

La contabilizacion del balance de agua es calculada por medio del modelamiento de la evapotranspiracion
actual envolviendo la evapotranspiracion referencial, coeficientes de cultivo y algunas caracteristicas de
suelo. El efecto del déficit de agua en la disminucidn del rendimiento del cultivo es contabilizado a través de

la funcidn lineal de la produccidon agua-cultivo desarrollado por Doorenbos and Kassam (1979).

K (iy))=Y,/Y, =1-K |1->E ()/Y_E (i) |=1-K WSI(i,) (Ec. 1)
i=iy i=iy

Y es el rendimiento actual, Y_es el rendimiento maximo o potencial, K, es el factor de respuesta de
productividad determinado para diferentes cultivos por Doorenbos and Kassam (1979, tabla 24). La FAO para
calcular la evapotranspiracion del cultivo ET aproxima los coeficientes de cultivos. Dos fases son consideradas
en el calculo: (1) bajo condiciones estandar (i.e., bajo adecuado suministro de agua) la evapotranspiracion de
cultivo ET _es calculada pero multiplicando la evapotranspiracion referencial ET por un coeficiente de cultivo
K variando predominantemente con las caracteristicas del cultivo (ET_=K_ET,); (2) bajo condiciones limitantes
de agua en el suelo, evapotranspiracion del cultivo es escrita como ET=K K ET, donde K _es un coeficiente

que describe los efectos de estrés hidrico en la transpiracion del cultivo. El método de la FAO (Allen et al.,
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1998, capitulo 8) es usado para determinar K . Esto es basado en el concepto de agua facilmente disponible
(RAW) definido como la fraccién p [0-1] de TAW (total de agua disponible) que el cultivo puede extraer sin
reducir su transpiracion: RAW = p TAW (p fue tomado para ser igual a 2/3). Cuando el agua disponible es
mayor que TAW-RAW, K _esigual a 1; cuando esto es menor, la evapotranspiracion del cultivo es asumida para
disminuir en proporcién de la cantidad remanente de agua K= AW/(TAW-RAW). El modelo del balance de
agua permite calcular el déficit de agua del cultivo a nivel diario (WD = ET -ET) y su valor acumulativo sobre
un periodo dado. Un indice de estrés de agua normalizado (WS/) es definido con un valor entre 0 (no estrés)

y 1 (total estrés).
2.4 Parametros del modelo de cultivo

Los parametros especificos que requiere el modelo para simular los rendimientos y otras caracteristicas de

cada uno de los cultivos se sefialan en las tablas 2a, 2b, 2c, 2d y 2e.

El periodo potencial de siembra en esta zona de estudio estd enmarcada en lo tradicional, entre el 15 de octubre
(DOY = 289) al 25 de noviembre (DOY,=330 calendario juliano) con variaciones ligeras dentro de este periodo,
dependiendo del cultivo y el lugar. Asimismo, éste coincide con la fecha éptima de siembra determinado
en funcion del dptimo requerimiento hidrico (por Quevedo, K., et al., 2005). La cantidad y nimero de dias
consecutivos de lluvia requerida para la siembra de los cultivos es entre 5 a 25 mm, aproximadamente en 10
dias 0 menos, coherente con la informacidn climatoldgica obtenida por Alarcdn, C., 1991 que refiere que el
promedio de la precipitacidn en dreas agricolas es de XX a XX mm/mes. Cuando estos datos requeridos para

la siembra no son satisfechos la cosecha se pierde.

El maximo y minimo valor de total de agua disponible en el suelo (TAW) fue determinado con la ecuacion
general TAW = (OFC - OWP) .Z. Donde 9FC es el contenido de humedad en capacidad de campo, WP
contenido de humedad en punto de marchitez permanente, los cuales estan en funcién de las caracteristicas
fisicas de suelo (textura y materia organica), y Z la longitud es la raiz. La referencia de estos datos fueron
tomados de estudios del lugar. En general, los suelos de esta zona presentan caracteristicas franco areno
arcillosos. Los coeficientes del cultivo para la fase inicial (K ), fase media (K_) y final de la fase (K ,), de cada

uno de los cultivos, fueron tomados del experimento del Proyecto Plan Meris 1981 que se sefialan en la tabla 2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas climaticas (presente y futuro)

En la zona de estudio la precipitacion es variable (650 a 850 mm/afio), independientemente de la altitud hay
diferencias ligeras, en Chalhuanca (2850) llueve mas que en Andahuaylas (2866 m) en 200 mm, y en Caycay

(3150 m) mas que en Sicuani (3574 m) en 150 mm. De toda la zona Caycay es donde llueve menos (440 mm/
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afio) debido a que se encuentra localizado en el lado oeste de los andes. La presencia de la cordillera limita el paso
de la humedad proveniente de la Amazonia concentrandolo en el lado Este. Respecto a las temperaturas medias,

éstas oscilan entre 10 a 152C, excepto Yauri (3927 m), el de mayor altitud, entre 5 a 102C (ver figura 2).

Las proyecciones de los escenarios climaticos y eventos extremos al 2030 para los departamentos de Cusco y
Apurimac fueron realizadas entre otros, con los modelos WRF 3.2 y TL959L60/MRI, de resolucidn de 202x202
los cuales previamente tuvieron que ser comparados con los datos observados del periodo 1971 al 2000
para el primer modelo, y de 1979 al 2000 para el segundo modelo. Los resultados revelan que los modelos
simulan coherentemente el ciclo anual y estacional tanto de de la precipitacion, como de la temperatura de
los lugares de la zona de estudio (SENAMHI, 2011), aunque las simulaciones de las cantidades aln necesitan
ser mejoradas (sobrestiman la precipitacidn y subestiman la temperatura aproximadamente en 29C) a pesar
que la distribucion espacial es bien representada. Estas sobrestimaciones de las lluvias estarian relacionadas
con la mayor resolucion de las grillas donde el vapor de agua se satura y se condensa con mas facilidad en una

grilla pequeia que en una grande (Mizuta et al. 2006).

Los resultados de las proyecciones al perfil 2030 indican que las temperaturas aumentarian ligeramente
hasta en 1,32C en toda la zona de estudio. En relacidn a las lluvias también ocurririan ligeros cambios,
principalmente durante el verano (pleno periodo lluvioso y la primavera (inicio del periodo lluvioso), en las
cuencas medias (2850 a 3200m) aumentarian; en Andahuaylas y Chalhuanca hasta en un 8%, mas en Caycay
en un 16%. Al contrario, en las cuencas altas (3500 a 4000 m) disminuirian; en Sicuani significativamente en

un 28% (verano y primavera), y en Yauri en un 11% (primavera). (Ver figura 2 y tabla 1).
3.2 Impacto en las caracteristicas del ciclo de cultivo

Las caracteristicas actuales de intensidad y frecuencia de lluvias, ademas de las caracteristicas de suelos en
cada uno de los lugares de estudio, determinan siembras perdidas para la mayoria de los cultivos en menos del
10%, mas todavia para el maiz, en un 41% (Andahuaylas), y el trigo en un 28% (Sicuani). En estos dos Ultimos
lugares, a pesar que llueven cantidades similares, las siembras perdidas de trigo son mayores en Andahuaylas
que en Sicuani debido que las lluvias a inicios de la siembra no satisfacen la alta disponibilidad de agua en
los suelos de Andahuaylas comparado con la de Sicuani donde su disponibilidad es menor. Especificamente
en Caycay a diferencia de los otros lugares, todos los cultivos presentan mayores porcentajes de siembras
perdidas a consecuencia del bajo aporte de las lluvias (440 mm/afio) hacia los suelos durante todo el periodo

de ciclo de los cultivos.

En el 2030, en las cuencas medias donde las lluvias aumentarian ligeramente (8 a 16%) los resultados
indican que el porcentaje de siembras perdidas para la mayor parte de los cultivos serian similares a
la época actual, excepto para el maiz que disminuirian estas perdidas solo en un 3% (Andahuaylas y
Caycay). Mientras en las cuencas altas donde las lluvias tienden a disminuir, este porcentaje de siembras
perdidas aumentarian siempre y cuando la disminucidn de lluvias sea significativa, como en Sicuani (lluvia
disminuye en un 28%) donde particularmente la mayor parte de los cultivos instalados experimentarian
estas pérdidas, asi en el trigo aumentaria el porcentaje de 28 a 45%, en la cebada de 3a 10% y en el haba
y maiz de 3 a 7%; en Yauri (lluvia disminuye en un 11%) para la cebada el porcentaje de siembras perdidas

se mantiene en un 3% (ver tabla 3).
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En general lo mas resaltante dependiendo del escenario de lluvia y sensibilidad hidrica de cultivo en la zona
de estudio hacia el 2030, es que en las cuencas medias se reducirian las siembras perdidas para el cultivo de
maiz en un 3%, mientras en las cuencas altas se incrementarian estas siembras perdidas; para el trigo en un

17% y cebada en un 7% (ver tabla 3).

Otras caracteristicas que se revelan para el afio 2030 en la zona de estudio es el adelanto de las cosechas
para todos los cultivos, aproximadamente hasta en 13 dias, asi como el acortamiento del ciclo vegetativo en
esa misma proporcién de dias (ver tabla 4), esto como consecuencia del aumento ligero de la temperatura
del aire (0,82C hasta 1,32C) que influye en la determinacidn del tiempo de cada fase del cultivo, en este caso
aceleraria ligeramente el ritmo de su crecimiento y desarrollo de los cultivos, asimismo modificaria el ciclo del

cultivo y ocasionaria variaciones en su rendimiento.
3.3 Impacto en el déficit hidrico y rendimiento

En el escenario actual, bajo un régimen de lluvias que no supera los 840 mm/afio, ocurre un déficit de
rendimiento de los cultivos por el impacto de déficit hidrico (Ec. 1). Estos déficits para la mayor parte de los
cultivos oscila entre 4 a 14%, mas aun estos son mayores en los cultivos de maiz y trigo con déficits entre 21
a 30% vy 28 a 40%, respectivamente (ver tabla 5). Asimismo, los mayores déficits ocurren en Caycay y Sicuani
pero con mas significancia en este ultimo lugar; en ambos lugares es justamente donde llueve menos (ver
tabla 5 vy figura 2). Estos déficits ocurren porque la cantidad de lluvias no satisface el suministro de agua
demandado por las plantas. Cuando la demanda hidrica no es cubierta disminuye la transpiracién por debajo
de la demanda evaporativa ambiental ocasionando una reduccidn de produccion de biomasa. (Ec 1). El déficit
de rendimiento (YD) es un indice que expresa el déficit de rendimiento relativo (Y,) respecto al rendimiento
potencial (Y ) YD=(Y -Y)/Y_

En un escenario futuro los porcentajes de déficit de rendimientos serian similares a la época actual, excepto
donde ocurririaincrementos de lluvias como en Cay Cay, aminorando estos déficits en la mayoria de los cultivos
aproximadamente en un 4%; en cambio, donde ocurriria disminuciones de lluvia, como en Sicuani estos
déficits serian mayores, entre 12 a 15% mas que el actual que es ya significativo. En estas ultimas condiciones
de menos lluvia el cultivo de cebada también aumentaria sus déficits (8%) pero en menos proporcién que los
otros cultivos (ver tabla 5). Estos déficits de rendimientos no son absolutos, principalmente estdn midiendo
los déficits por efectos climaticos. Otros potenciales efectos en el rendimiento, como el incremento de CO2
tampoco son contabilizados por el modelo, lo cual es necesario tener en cuenta por estar tratandose el tema

de cambio climatico.
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. 4 CONCLUSIONES

En un futuro cercano hacia el 2030 bajo un escenario de ligeros cambios en el clima, con aumentos de
temperatura hasta 1,32C; y lluvias no coherentes espacialmente, en las cuencas medias aumentarian entre 8
a 16% y en las cuencas altas disminuirian entre 11 a 28% lo que determinaria cambios en las caracteristicas
y rendimientos de los cultivos. En este escenario, el porcentaje de siembras perdidas seria similar a la época
actual, excepto donde habria deficiencias significativas de lluvias, particularmente en Sicuani (28%). Estas
pérdidas serian mayores entre 4 a 7%, mas para el cultivo de trigo en 17%. Aparentemente estas siembras
perdidas parecen no ser significativas pero éstas tendrian que sumarse a las pérdidas actuales que si son
notorias para la mayoria de los cultivos (pérdidas en 10%). En la época actual, los cultivos de maiz y trigo son
los que presentan los mayores porcentajes de siembras perdidas debido a la baja disponibilidad hidrica que
existe. Otra caracteristica de los cultivos que es ligeramente alterada en el escenario futuro es la fecha de
cosecha que se adelantaria hasta en 13 dias, asimismo el ciclo del cultivo se acortaria en ese mismo tiempo,

en general para todos los cultivos.

Respecto al déficit de rendimientos en el futuro, los resultados indican que serian similares a la época actual,
excepto donde ocurria disminuciones de lluvia en niveles de 28% (Sicuani) estos porcentajes de déficit de

rendimientos serian entre 12 a 15%.

RECOMENDACIONES

Se considera que estos resultados son referenciales debido a que se ha trabajado con datos fenoldgicos
muy generales de los cultivos. Cuando hay que considerar que estos cultivos son tipicos del lugar y tienen
caracteristicas fenoldgicas propias, y esta informacion no existe, hay que generarla a mas detalle. Esta

informacién es un trabajo bastante técnico y elaborado que implica horas hombre.
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Figura 1 Mapa de ubicacidn las localidades de estudio en los departamentos de Cusco y Apurimac
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Figura 2. Valores medios mensuales de la temperatura del aire y la precipitacion en el escenario actual (1971
-2000) y futuro (2030)

Tablal Anomalias medias mensuales al 2030 (Escenario futuro — Escenario actual). P es la precipitacion; T
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es la temperatura media; y ETo es la evapotranspiracién referencial

E F M A M J J A S o] N D
Andahuaylas
P (%) +8 +8 +25 +20 +7 -16 -2 -8 -28 +1 9 -2
T (2C) +09 +1.1 +09 +1.1 +1.2 +1.3 +1.2 +1.0 +1.1 +1.0 +0.8 +1.0
ETo (%) +1.0 +40 +3.0 +3.0 +3.0 +50 +50 +4.0 +3.0 +4.0 +2.0 +2.0
Caycay
P (%) +17 404 +31 +27 +10 +2 -18 -29 -8 +7 +3 +8
T(eC) +09 +10 +1.1 +11 +12 +11 +1.0 +09 +11 +1.1 +0.8 +1.0
ETo (%) +1.0 +20 +2.0 +2.0 +20 +3.0 +3.0 +3.0 +3.0 +3.0 +1.0 +2.0
Chalhuanca
P (%) +5 +10 +9 +8 -29 -33 -52 -32 -21 -9 +3 +1
T (2C) +1.0 +1.0 +1.0 +10 +1.1 +1.3 +13 +1.0 +1.1 +1.0 +0.8 +0.9
ETo (%) +2.0 +20 +20 +1.0 +3.0 +4.0 +50 +4.0 +40 +4.0 +1.0 +1.0
Sicuani
P (%) 30 -32 -22 -23 -20 18 -40 -34 -39 -25 -29  -36
T (eC) +0.8 +09 +09 +10 +10 +1.2 +1.2 +08 +1.1 +09 +0.7 +0.8
ETo (%) +0.0 +20 +1.0 +2.0 +3.0 +4.0 +50 +3.0 +4.0 +20 +0.0 +0.0
Yauri
P (%) -3 -7 -1 -7 -11 -22 -49 -27 -19 -13 -12 -9
T (2C) +1.0 +1.0 +1.1 +10 +1.0 +1.2 +13 +1.1 1.3  +13 +09 +1.0
ETo (%) +3.0 +30 +2.0 +35 +40 +50 +60 +50 +6.0 +50 +3.0 +2.0

Tabla 2
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Tabla 2a Principales parametros del modelo del cultivo y correspondientes valores de la papa

Parametro Simbolo Papa (Variedad Yungay)

289 (RA) 294 (RCy) 320(RC) 306 (RCu) 294 (RS)
289 (FA) 294 (FCy) 320(FC) 306 (FCu) 294 (FS)
320 (RA) 325 (RCy) 350 (RC) 335 (RCu) 325 (RS)
350 (FA) 325 (RCy) 350 (RC) 335 (RCu) 325 (RS)

Dato inicial del periodo potencial de siembra ~ DOY;

Dato de siembra  Dato final del periodo potencial de siembra DOY,

Cantidad requerida de precipitacion Py, 24 mm(A) 7mm(Cy) 11 mm(C) 13 mm(Cu) 11 mm(S)
Numero de dias consecutivos N, 10 dias (A) 6 dias (Cy,C,Cu,S)
Tiempo termal para la primera fase GDD 270°C d

. Tiempo termal para la segunda fase GDD , 485°C d

Fenologia . .
Tiempo termal para la fase media GDD ; 485°Cd
Tiempo termal para la Gltima fase GDD , 325°Cd
Minimo valor del total de agua disponible TAW , 15 mm(A) 11 mm (Cy) 13 mm (C) 17 mm (Cu) 6 mm (S)
Balance de agua

Maéximo valor del total de agua disponible TAW, 65 mm(A) 60 mm (Cy) 56 mm (C) 74 mm (Cu) 35 mm (S)

Coefiente de cultivo (fase inical) K. 0.25
Coeficiente de cultivo (fase media) K. 1.02
Coeficiente del cultivo (fase final) K. 0.78

R: escenario actual ~ F: escenario futuro
(A) Andahuaylas (C) Chalhuanca (Cy) Caycay (Cu) Curahuasi (S)Sicuani (Y) Yauri
Tabla 2b Principales parametros del modelo del cultivo y correspondientes valores de la Trigo

Parametro Simbolo Trigo (Variedad 6 hileras)

289 (RC) 320 (RA) 275 (RS)
289 (FC) 320 (FA) 275 (FS)
320 (RC) 350 (RA) 304 (RS)
320 (FC) 350 (FA) 304 (FS)

Dato inicial del periodo potencial de siembra ~ DOY,

Dato de siembra  Dato final del periodo potencial de siembra DOY,

Cantidad requerida de precipitacion Py, 24 mm (C,A) 17 mm (S)
Numero de dias consecutivos Ny, 7 dias (C,A,S)
Tiempo termal para la primera fase GDD 130°C d
Tiempo termal para la segunda fase GDD, 535°Cd
Fenologia ) .
Tiempo termal para la fase media GDD ; 325°Cd
Tiempo termal para la tltima fase GDD , 470 °Cd
. . 13 mm (C) 15 mm (A) 6 mm (S)
Minimo valor del total de agua disponible TAW ,
Balance de agua
Méximo valor del total de agua disponible TAW . 42 mm (C) 45 mm (A) 25 mm (S)
Coefiente de cultivo (fase inical) K. 0.3
Coeficiente de cultivo (fase media) K., 1.075
Coeficiente del cultivo (fase final) K 1.03

R: escenario actual ~ F: escenario futuro
(A) Andahuaylas (C) Chalhuanca (S)Sicuani

Tabla 2c Principales parametros del modelo del cultivo y correspondientes valores de la cebada
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Parametro Simbolo Cebada (Variedad 6 hileras)
. , . . 306 (RY) 320 (RA) (RC) (RS)
Dato inicial del periodo potencial de siembra ~ DOY,
306 (FY) 320 (FA) (FC) (FS)
. , . . 335 (RY) 350 (RA) (RC) (RS)
Dato de siembra  Dato final del periodo potencial de siembra DOY,
335 (RY) 350 (RA) (RC) (RS)
Cantidad requerida de precipitacion P, 13 mm (Y) 12 mm(A,C) 10 mm (S)
Numero de dias consecutivos N 7 dias (Y) 6 dias (A,C,S)
Tiempo termal para la primera fase GDD 105°C d
. Tiempo termal para la segunda fase GDD , 505°Cd
Fenologia . .
Tiempo termal para la fase media GDD ; 310°Cd
Tiempo termal para la Gltima fase GDD , 365°Cd
Minimo valor del total de agua disponible TAW 6 mm (Y) 15 mm(A) 13 mm (C) 6 mm (S)
Balance de agua
Maximo valor del total de agua disponible TAW, 26 mm (Y) 45 mm (A) 42 mm (C) 25 mm(S)
Coefiente de cultivo (fase inical) K. 0.25
Coeficiente de cultivo (fase media) K. 1.103
Coeficiente del cultivo (fase final) K3 0.831

R: escenario actual

F: escenario futuro

(Y) Yauri (A) Andahuaylas (C) Chalhuanca (S)Sicuani

Tabla 2d Principales parametros del modelo del cultivo y correspondientes valores de la cebada

Parametro Simbolo Habas (Variedad Blanca)
L , . . 294 (RCy) 289 (RA) 259 (RS)
Dato inicial del periodo potencial de siembra ~ DOY
294 (FCy) 289 (FA) 259 (FS)
. ; . . 325 (RCy) 320 (RA) 289 (RS)
Dato de siembra  Dato final del periodo potencial de siembra DOY,
325 (FCy) 320 (FA) 289 (FS)
Cantidad requerida de precipitacion Py, 7 mm (Cy) 10 mm (A) 6 mm (S)
Numero de dias consecutivos Ny, 6 dias (Cy, A,S)
Tiempo termal para la primera fase GDD 245°Cd
. Tiempo termal para la segunda fase GDD, 610°Cd
Fenologia . .
Tiempo termal para la fase media GDD; 440°Cd
Tiempo termal para la iltima fase GDD 570 °C d
Minimo valor del total de agua disponible TAW , 11 mm (CA) 15 mm (A) 6 mm (S)
Balance de agua
Maéximo valor del total de agua disponible TAW 60 mm (CA) 65 mm (A) 35 mm (S)
Coefiente de cultivo (fase inical) K. 0.25
Coeficiente de cultivo (fase media) K. 1.044
Coeficiente del cultivo (fase final) K 0.75

R:escenario actual ~ F: escenario futuro
(A) Andahuaylas (Cy) Caycay (Cu) Sicuani



Parametro

Simbolo

Maiz (Variedad Urubamba)

Maiz (Blanco almidon)

L . . . 289 (RCu) 259 (RCy) 289 (RA) 259 (RS)
Dato inicial del periodo potencial de siembra ~ DOY
289 (FCu) 259 (FC) 289 (FA) 259 (FS)
. i . . 320 (RCu) 289(RCy) 320 (RA) 289(RS)
Dato de siembra  Dato final del periodo potencial de siembra DOY,
320 (FCu) 289(FCy) 320 (FA) 289(FS)
Cantidad requerida de precipitacion Py, 9 mm (Cu) 6 mm (Cy) 24 mm (A) 6 mm (S)
Numero de dias consecutivos Ny, 6 dias (Cu) 3 dias (Cy) 10 dias (A) 6 dias (S)
Tiempo termal para la primera fase GDD 135°Cd 90°C d
i Tiempo termal para la segunda fase GDD, 790°C d 570°Cd
Fenologia ) .
Tiempo termal para la fase media GDD ; 240°Cd 170°Cd
Tiempo termal para la Gltima fase GDD 4 705°Cd 480°Cd
Minimo valor del total de agua disponible TAW , 17 mm (Cu) 15 mm(A)
Balance de agua
Maximo valor del total de agua disponible TAW . 74 mm (Cu) 60 mm (Cy) 65 mm (A) 35 mm (S)
Coefiente de cultivo (fase inical) K. 0.4 0.4
Coeficiente de cultivo (fase media) K. 1.125 1.125
Coeficiente del cultivo (fase final) K3 0.875 0.875

R: escenario actual

F: escenario futuro

(A) Andahuaylas (Cy) Caycay (Cu) Curahuasi (S)Sicuani (S)

Tabla 3 Estadisticas de siembras perdidas en la situacion actual (escenario actual)

y escenario futuro (hacia el 2030)

. Andahuaylas Caycay Chalhuanca Sicuani Yauri
Siembras falladas %) %) %) %) %)

Situacion actual 7 17 0 7

Papa
Escena.rlo futuro 7 17 0 7
B2 hacia el 2030
Situacion actual 41 3 28

Trigo .
Escena.rlo futuro 41 3 45
B2 hacia el 2030
Situacion actual 7 0 3 3

Cebada o fi

Escenapo turo 7 0 10 3
B2 hacia el 2030
Situacion Actual 7 17 3

Habas B o fut

cena.rlo uro 7 17 7

B2 hacia el 2030
Situacion Actual 41 41 3

Maiz Bs o fi

cena.rlo turo 33 38 7

B2 hacia el 2030
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Tabla 4 Cambios en las caracteristicas del cultivo: fecha de siembra,

fecha de cosecha y longitud del ciclo del cultivo

. Andahuaylas Caycay Chalhuanca Sicuani Yauri
Fech
echa de Siembra %) %) %) %) %)
Situncion Actual 297+6 305+ 11 328+4 299 +5
Papa (23 Oct.) (31 Oct.) (23 Nov.) (25 Oct.)
Escenario futuro 297+6 303+9 328+4 304 +8
AlB hacia e12030 | (23 Oct.) (290ct) | (23Nov) | (300ct)
Situacion Actual 331410 301+5 289 +8
Trigo | (26 Nov.) @70ct) | (150ct)
Escenario fiituro 330+ 10 30145 293 +8
AlBhacia e12030 | (25 Nov.) (27 Oct.) (19 Oct.)
o 326+ 6 328+5 323+5 310+ 6
Situacion Actual
Cobuda | (21 Nov.) (23Nov.) | (18Nov) | (5Nov.)
Escenario futuro 323+5 328+5 323 +4 321+5
AlBhacia e12030 | (18 Nov.) (23Nov.) | (18Nov) | (16 Nov.)
- 297+ 6 305+ 11 270 + 8
Situacion Actual
Hubas | (30ct) | (310ct) (26 Sep.)
Escenario fiituro 297+6 303+9 276+ 8
AlBhaciael2030 | 23 0ct) | (29 Oct) (2 Oct.)
+ +
Situacion Actual 302+9 27749 270+ 8
Maiz | (28 Oct.) (3 Oct.) (26 Sep.)
Escenario futuro 303+ 10 278+9 276+ 8
AlBhacia e12030 | (29 Oct.) (4 Oct) (2 Oct)
Adelanto de la fecha de Andahuaylas Caycay Chalhuanca Sicuani Yauri
cosecha (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
Escenario futuro
P
apa AlB hacia el 2030 6 8 ? 3
. Escenario futuro
Trigo- | A 1B hacia ¢12030 14 6 3
Escenario futuro
Cebada 1 1 1B hacia ¢12030 8 > 13 10
Escenario futuro
He
abas 1 A 1B hacia 1 2030 ? ? 3
. Escenario futuro
Maiz A1B hacia €1 2030 4 7 !
. r . . Andahuaylas Caycay Chalhuanca Sicuani Yauri
Reduccion del ciclo del cultivo (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
Escenario futuro
P,
pe A1B hacia el 2030 3 6 8 8
Escenario futuro
Tri, 12 7 7
"8% | AIB hacia 12030
Escenario futuro
Cebada 1\ 1B hacia ¢12030 > 6 3 12
Escenario futuro
Habas |\ 1B hacia ¢1 2030 10 8 ?
Maiz Escenario futuro 5 7 6

AlB hacia el 2030
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Tabla 5 Estadisticas del déficit de rendimiento (valor medio y desviacion estandar)

para los cultivos papa, trigo, cebada, habas y maiz, en sus respectivas localidades

P - Andahuaylas Caycay Chalhuanca Sicuani Yauri
Déficit de rendimiento %) %) %) %) %)
Situacion Actual 14+ 10 26+ 15 6+ 6 13+ 15

Papa - - - -
Escenario futuro | 15, 7 | 29414 5+4 | 28+ 14
B2 hacia el 2030 - - - -
Situacion Actual 9+8 21+8 30+ 14
Trigo .
Escenario futuro | 5, g 22+9 43+ 14
B2 hacia el 2030 - - -
Situacion Actual 14+15 11+ 6 21+ 19 10+ 10
Cebada B o fut
SCEnario WWro |45 4 14 10+ 7 29+ 9 11+ 11
B2 hacia el 2030 - - - -
Situacion Actual 12+ 9 28+ 15 23+ 14
Habas E o fut
scenario Iuturo |45 4 24+ 14 37+ 10
B2 hacia el 2030 - - -
Situacion Actual | 28+ 13 38+ 16 40+ 15
Maiz .
Escenario futuro | - g, 43 | 374 1 52+ 9
B2 hacia el 2030 - - -










