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PRESENTACION

El Programa de Adaptacién 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 investigacién del Estudio de Andlisis de eventos extremos
seleccionados y su relacion con aspectos climdticos en las regiones Apurimac y Cusco, elaborado el
2011 por la universidad de Zirrich-UZH y el Centro de Estudios y Prevencion de Desastres-PREDES, y
forma parte de la serie de publicaciones digitales sobre las investigaciones realizadas en las regiones
Apurimacy Cusco, ubicadas en los andes sur del Peru. Si bien, esta investigacion fue llevada a cabo por
la cooperacién conjunta entre UZ-PREDES y PACC, los resultados, las conclusiones e interpretaciones
presentes en este documento, son de estricta responsabilidad de UZH y PREDES.

Este estudio constituye una primera aproximacion en la identificacion de los procesos y fendmenos
climaticos e hidro-climaticos mayores que desencadenan en desastres en las regiones Apurimac y
Cusco, en su relacion con aspectos climaticos o hidro-climaticos, asi como, identificar e interpretar
las caracteristicas, condiciones e importancia de los procesos climaticos que desencadenan en
desastres.

El Programa de Adaptacién al Cambio Climatico a través de esta publicacion, 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 del andlisis de los fendmenos climaticos e hidro-climaticos extremos que
desencadenan en desastres 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
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1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES
DEL INFORME

Este estudio se ha realizado dentro del programa PACC: Programa de Adaptacion al Cambio Climatico. PACC
es una iniciativa de cooperacion bilateral entre el Ministerio del Ambiente del Peru y la Agencia Suiza para
la Cooperacion y el Desarrollo - COSUDE, que tiene como objetivo especifico, lograr que poblaciones e
instituciones publicas y privadas de las regiones de Cusco y Apurimac, implementen medidas de adaptacién
al cambio climatico, y capitalicen aprendizajes e incidan en las politicas publicas a nivel nacional.

Dentro del PACC se viene realizando varios estudios en diferentes campos y disciplinas cientificas que deberian
aportar a mejor conocer las vulnerabilidades de las regiones de Apurimac y Cusco frente al cambio climatico,
asi como contribuir a la evaluacién e implementacién de medidas de adaptacidn especificas.

PACCtiene tres grandes lineas de areas tematicas que son: recursos hidricos, seguridad alimentaria y desastres.
El presente estudio se ubica en el marco del area de desastres y reduccion de riesgos de desastres (RRD). En
las diferentes areas tematicas se ha trabajado tanto a un nivel local de microcuencas, como a nivel regional de

las dos regiones. Este estudio pertenece a los estudios de nivel regional.

Como antecedentes y estudios complementarios tenemos los siguientes documentos que fueron elaborados
por PREDES con el apoyo de la Universidad de Zurich (UZH), que pertenece a, y lidera las Entidades Cientificas
Suizas (ECS):

e Cronologia y analisis histdrico de eventos climaticos extremos en la regién Apurimac

e Cronologia y analisis histdrico de eventos climaticos extremos en la regién Cusco

e Estudio de amenazas ante eventos de movimientos en masa e inundaciones, areas criticas y medidas de
mitigacion en la region Cusco.

e Estudio de amenazas ante eventos de movimientos en masa e inundaciones, areas criticas y medidas de
mitigacion en la region Cusco.

Este estudio ademads estd precedido por otro estudio de la UZH sobre el anadlisis espacio-temporal de
desastres en las regiones de Apurimacy Cusco entre 1970y 2010. Mientras este estudio se dedica a un andlisis
comprensivo de todos los desastres documentados en las regiones, en basea las dos fuentes e inventarios
Deslnventar y SINPAD, el presente estudio analiza eventos extremos y desastres especificos y seleccionados,
y su relacidn con las caracteristicas climaticas. En buena parte el presente estudio se basa en la tesis de

maestria de Annik Raissig, la cual fue aceptada por UZH en Febrero del 2011.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:
e Demostrar los procesos y fendmenos climaticos e hidro-climaticos mayores que resultan en desastres en
las regiones de Apurimac y Cusco.
e Analizar eventos y desastres especificos y seleccionados y su relacién con aspectos climaticos o hidro-
climaticos.
e Mejor entender las caracteristicas, condiciones y la importancia de procesos climaticos que llevan a

desastres.




2 REGIONES DE ESTUDIO

El drea de investigacion se ubica en el sur de Peru, especificamente en las regiones de Apurimac y Cusco.
Caracteristica de esta drea es la topografia mdltiple. Las altitudes varian entre apenas 300 msnm y 6300
msnm. El drea es marcada ademas de la geografia, de climas y microclimas distintos. La gente que vive en
estas zonas altoandinas forma parte de la poblacién mas pobre de Perd. En muchos casos las condiciones de
vida son adversas; la infraestructura que esta a disposicion de la poblacion es en la mayoria de los casos por
abajo del promedio, y la poblacidn estd luchando por la supervivencia.

2.1 La region Apurimac

La region Apurimac (figura 1) tiene un area de 21’000km2 y estd caracterizada por su topografia variada, por
los contrafuertes de la cordillera de los Andes y sus valles interandinos pronunciados (alturas entre 1000 y 5000
msnm). Una gran parte del territorio se ubica por encima de los 3000 msnm. En consecuencia, la zona altoandina
tiene la mayor extensidn en la region. Los pisos ecoldgicos Suni, Puna y Janca predominan.

Comprende el piso ecoldgico quechua, entre los 2000 y 4000 msnm con presencia de vertientes pronunciadas
y el drenaje de los rios en su recorrido de Sur a Norte. Suelos y climas son favorables para una mayor diversidad
de cultivos y crianzas y la concentracion urbana de la poblacion.

La zona inferior andina es la franja del territorio con un clima tropical, ubicada entre los 1000 y 2000 msnm pero
de menor extension en la regidn; a esta zona se le conoce como Yunga, la que cuenta con importantes ventajas
para una mayor diversidad de cultivos. La red hidroldgica es dominada por el rio Apurimac y sus afluentes

principales (Vilcabamba, Chalhuanca, Chumbao y Pampas) (Bretscher, 2009).
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Figura 1: La region Apurimac dividida en sus provincias. Las dos ciudades mas importantes son Abancay y
Andahuaylas.




2.2 La region Cusco

El territorio de la regidén Cusco abarca 71’987 km2 (INEI, 2007). El departamento de Cusco posee un paisaje
de marcados contrastes, donde se combinan elevados alineamientos de montaiias, con altiplanos dilatados y
mesetas de relieve suave, asi como profundos valles y cafiones (figura 2). Debido a la gran diversidad de pisos
altitudinales, la regidn tiene una gran variedad de climas y paisajes fitogeograficos, lo que influye de manera

importante en la agricultura y la distribuciéon de la poblacién.

La heterogeneidad de la regidn se expresa en diferentes ambitos, como geografico, ambiental, bioldgico,

productivo, tecnoldgico y socio cultural.

El potencial hidrico de la regién de Cusco es importante debido al gran volumen de aguas que discurren a lo
largo y ancho de su territorio. Se distinguen tres grandes unidades hidrograficas, conocidas como cuencas:
la cuenca del Vilcanota- Urubamba, Apurimac y Madre de Dios. En general, el régimen de los rios esta
fuertemente ajustado a la distribucion estacional de las precipitaciones y los deshielos provenientes de los

principales glaciares (Bretscher, 2009).
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Figura 2: La region Cusco dividida en sus provincias. Las dos ciudades mas importantes son Cusco y Sicuani.




3 DATOS

Este informe se basa de un lado en dos bases de datos de eventos registrados y de otro lado en datos

climatolodgicos. Ademas se utilizd otras fuentes de datos para fines del analisis.

e Las dos bases de datos Deslnventar e INDECI disponen de una composicion de cuarenta y diez afos
respectivamente, de informacién de eventos climaticos. Todos los analisis de los fendmenos descritos se
basan en estas dos bases de datos.

e Elportal de datos climatoldgicos ha sido desarrollado por Meteodat, miembro de las Entidades Cientificas
Suizas (ECS), en colaboracion con el SENAMHI en el marco del proyecto del PACC. El portal dispone de
datos climatoldgicos de 176 estaciones que estan distribuidas en las dos regiones investigadas y sus
regiones vecinas. Las series temporales de los datos de las estaciones climatoldgicas distintas varian
entre algunos meses y cuarenta afios.

- Los datos de la poblacion de las dos regiones investigadas estan disponibles en el Instituto de Estadistica
e Informatica (INEI).

- Informacién adicional a los eventos investigados provienen de los periddicos “El Comercio” y “El Diario
del Cusco”.

- Como base espacial se utilizd en este trabajo datos topograficos y cartograficos que estan disponibles en

el proyecto del PACC.

3.1 Deslnventar

Hasta mediados de la década de 1990, en América Latinay enla sub regién andina no se disponia de informacion
sistematica sobre la ocurrencia de desastres cotidianos de pequefio y mediano impacto. A partir de 1994
se empezo a construir un marco conceptual y metodoldgico comun por parte de grupos de investigadores,
académicos y actores institucionales, agrupados en la Red de Estudios Sociales en Prevencidn de Desastres en
América Latina (LA RED), quienes concibieron un sistema de adquisicidn, consultay despliegue de informacion
sobre desastres de pequefios, medianos y grandes impactos, con base en datos pre existentes, fuentes
hemerograficas y reportes de instituciones en nueve paises de América Latina. Esta concepcion, metodologia
y herramienta de software desarrolladas se denominan Sistema de Inventario de Desastres - Deslnventar
(DeslInventar, 2010).

El desarrollo de Deslnventar con una concepcidén que permite ver a los desastres desde una escala espacial
local (municipio o equivalente), facilita didlogos para gestion de riesgos entre actores e instituciones y sectores,

y con gobiernos provinciales y nacionales (Deslnventar, 2010).

DesInventar es un desarrollo conceptual y metodoldgico sobre los desastres de todas las magnitudes y sobre
diversidad de entornos: locales, nacionales y regionales. Conceptual, porque no parte de los eventos de alto
impacto sobre regiones o paises, sino de los efectos esparcidos de este tipo de eventos sobre comunidades

vulnerables a escala de sus localidades, porque también considera como desastres todas aquellas pérdidas por
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impactos de fendmenos de origen natural, tecnoldgico o antrépico de frecuente ocurrencia en esas mismas
comunidades.(DeslInventar, 2009).

Es un sistema de inventarios de desastres, una metodologia de registro de informacién sobre caracteristicas y
efectos de diversos tipos de desastres, con especial interés en los desastres de escalas regionales o nacionales
y que a su vez permite mirar acumulados de este tipo de desastres locales desde perspectivas nacionales y

regionales (DesInventar, 2009).

En el caso de Peru abarca la base de datos del Deslnventar, datos de eventos desde 1970 hasta 2009. Tanto
las informaciones historicas como las informaciones recientes de los datos de los eventos provienen del diario

nacional peruano “El Comercio”.

El contenido de informacidn de las distintas documentaciones de eventos varia de manera bastante fuerte. En
muchos casos faltan informaciones espaciales precisas de los eventos registrados. Por lo que una localizacion
exacta no es posible. Ademas no es raro que la base de datos solo informe que hubo un evento, pero las

informaciones detalladas de las consecuencias y los impactos a la poblacién o su ambiente son difusos.

En causa de su serie temporal relativamente larga, esta base de datos constituyé una base importante para el

analisis de la incidencia.
3.2 INDECI (SINPAD)

El Instituto Nacional de Defensa Civil, organismo central, rector y conductor del Sistema Nacional de Defensa
Civil (SINADECI), hace publico los principios fundamentales que inspiran el ejercicio de la Defensa Civil en el
Peru (Casaverde Rio et al., 2009).

Una tarea importante del INDECI es la gestiéon de una estadistica de emergencia. La base de datos que esta
actualizada constantemente (SINPAD — Sistema Nacional de Informacidn para la Prevencién de Desastres)
permite una introduccion a los eventos registrados entre los afios 2001 y 2010. Es posible elegir los eventos

segln sus regiones, provincias y distritos, o segun el lugar o el periodo del evento.

Por cada evento estd guardada la informacién del nimero de afectados, heridos, fallecidos y dafios de
infraestructura. Ademds INDECI publicé resimenes anuales de todos los eventos registrados en el Peru entre
los afios 1995 y 2008.

La serie temporal de esta base de datos es mas corta que aquella del Deslnventar. Sin embargo la localizacion
de los eventos registrados aqui es mejor. Las informaciones de las consecuencias de los eventos y de la
consternacion de la poblacion, también son mucho mas detalladas. Esta base de datos fue usada especialmente

por el analisis de la incidencia de los eventos de la uUltima década.
3.3 Estaciones climatoldgicas

EI SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert) conduce las actividades meteoroldgicas

y ambientales del pais. Desde 1969 el SENAMHI brinda servicios publicos, asesoria, estudios e investigaciones




cientificas en las areas de Meteorologia, Hidrologia, Agrometeorologia y asuntos ambientales en beneficio del
pais. Se inicié como un Organismo Publico Descentralizado del sector de Defensa. Desde 2008 el SENAMHI es
una institucion publica, parte del Ministerio de Ambiente (MINAM). EIl SENAMHI dispone de una red nacional
de estaciones de observacion de 836 estaciones, de la cuales 756 son meteoroldgicas y 80 hidroldgicas
(SENAMHI, s.a).

En el marco del proyecto PACC Meteodat GmbH de Zurich se hizo una asesoria importante en la parte de
comprobacién de calidad de los datos bdsicos. Meteodat construyd un portal de datos que ahora esta a
disposicion de todos los participantes del proyecto PACC (Meteodat, 2009, Schwarb et al., 2011). Los datos
climaticos usados en este reporte también provienen de este portal de datos (figura 3 y tabla 1). La base del
portal de datos son 176 estaciones en las dos regiones Apurimac y Cusco, como también en sus regiones

vecinas.

En Apurimac se han instalado 20 estaciones, mientras que en Cusco existen datos en total de 49 estaciones.
Todas las estaciones tienen un nombre, coordenadas geograficas, asi como la altura sobre el nivel del mar
correspondiente. Ademads es conocido en cudl periodo funciond la estacidn. A causa de la topografia las
estaciones se encuentran en muchos casos cerca de urbanizaciones y en el fondo de los valles. Esto también

explica la irregularidad espacial de la distribucidn de las estaciones climaticas.

La densidad de las estaciones generalmente es mayor en la regidon Cusco que en la region Apurimac. Ademas,
en muchos casos no existen estaciones en dreas muy remotas, en lugares con un acceso muy dificil las
estaciones se encuentran en altitudes entre 540 y 4680 msnm. Generalmente los datos son colectados por

personas de la poblacién local que viven cerca de las estaciones, seguidamente son transmitidas al SENAMHI

en Lima.




Estaciones climaticas - Region Cusco

No. estacion  Latitud Longitud Altura (msnm) Estacién climdtica  Afio (inic) Mes (inic) Afio (fin) Mes (fin) Provincia Distrito
1 -13.6100 -71.5603 3729 CCATCCA 1965 1 2010 2 QUISPICANCHI CCATCA
2 -13.3633 -71.6733 3729 COLQUEPATA 1965 1 2010 2 PAUCARTAMBO  COLQUEPATA
3 -13.5569 -71.8753 3219 GRANJA_KCAYRA 1965 1 2010 2 Cusco SAN JERONIMO
4 -13.1669 -72.5458 2563 MACHU_PICCHU 1965 1 2010 2 URUBAMBA  MACHU_PICCHU
5 -13.3244 -71.5906 3042 PAUCARTAMBO 1965 1 2010 2 PAUCARTAMBO PAUCARTAMBO
6 -13.4161 -71.8497 2950 PISAC 1965 1 2010 2 CALCA PISAC
7 -14.0281 -71.5728 3200 POMACANCHI 1985 1 2010 2 ACOMAYO POMACANCHI
8 -12.6836 -72.2836 1200 QUEBRADA_YANATILE 1999 4 2010 2 CALCA YANATILE
9 -14.3994 -72.0886 3253 SANTO_TOMAS 1965 1 2010 2 CHUMBIVILCAS LLUSCO
10 -13.3106 -72.1239 2863 URUBAMBA 1965 1 2010 2 URUBAMBA MARAS
11 -14.8169 -71.4169 3927 YAURI 1965 1 2010 2 ESPINAR ESPINAR

Klimastationen - Region Apurimac

No. estacion  Latitud Longitud Altura (msnm) Estacién climdtica  Afio (inic) Mes (inic) Afio (fin) Mes (fin) Provincia Distrito
12 -13.6083 -72.8706 2750 ABANCAY 1965 1 2009 11 ABANCAY TAMBURCO
13 -13.6569 -73.3708 2866 ANDAHUAYLAS 1965 1 2010 2 ANDAHUAYLAS  ANDAHUALYAS
14 -14.3928 -73.1792 3358 CHALHUANCA 1999 11 2009 12 AYMARAES COTARUSE
15 -13.5525 -72.7350 2763 CURAHUASI 1965 1 2010 2 ABANCAY CURAHUASI

Klimastationen - in den Nachbarregionen von Cusco und Apurimac

No. estacion  Latitud Longitud Altura (msnm) Estacién climdtica  Afo (inic.) Mes (inic) Afo (fin) Mes (fin) Region
16 -14.8811 -70.5928 3920 AYAVIRI 1965 1 2010 2 Puno
17 -15.1797 -71.6494 4150 LA_ANGOSTURA 1965 1 2010 2 Arequipa
18 -15.0336 -70.3728 3910 PUCARA_1 1965 1 2010 2 Puno
19 -15.1503 -72.7669 3455 PULLHUAY 1965 1 2010 2 Arequipa
20 -15.3503 -71.4503 4175 TISCO 1965 1 2010 2 Arequipa

Tabla 1: Todas las estaciones climaticas en las regiones Cusco y Apurimac, asi como algunas estaciones de las regiones
vecinas Arequipa y Puno. (N°. estacion en esta tabla corresponde al numero de la correspondiente estacion en el
mapa en figura 3).

El portal de datos dispone de parametros climaticos distintos, como por ejemplo las temperaturas minima vy
maxima del dia, los valores del punto de rocio y de la humedad relativa a diferentes horas, ademas los valores
de la precipitacion, el medio de la temperatura y de la humedad, como también la presién atmosférica,
velocidad y direccién del viento; pero no todas las estaciones estan equipadas con los instrumentos necesarios

que faciliten todas las medidas mencionadas.

Las estaciones climaticas fueron instaladas del SENAMHI en el transcurso del tiempo. De vez en cuando se
afiadid nuevas estaciones climaticas en la red, mientras que otras, en cambio, dejaron de funcionar (figura 4).
Las causas de estos hechos son parcialmente desconocidas. Colaboradores del SENAMHI reportaron sobre las
estaciones fuera servicio o sobre casos en los cuales se habia robado partes de las estaciones, la poblacién local
muestra desconfianza frente a las instalaciones como aquéllas (informacidn oral de Irene Trebejo, SENAMHI,
Lima, 2.8.2010). Que muchas estaciones muestren huecos en las series de datos en la década entre 1981y
1990, podria ser relacionado a las inestabilidades politicas causadas por Sendero Luminoso (informacion oral
del SENAMHI, verano 2010).

Los primeros datos provienen del afio 1965; sin embargo en la regidon Apurimac solo existen dos estaciones
climaticas que disponen de datos regulares entre los afios 1965 y 2010, son las dos estaciones : Andahuaylasy
Curahuasi. Enlaregion Cusco por lo menos son 15 estaciones; sin embargo tampoco estas estaciones disponen
de series temporales completas. Los huecos en los datos pueden ser explicados con valores de dias faltantes o

valores defectuosos que ya se eliminaron.
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Figura 4: La comparacion del nimero de las estaciones disponibles con las que proporcionan datos en las regiones

Cusco y Apurimac (1971-2010).

3.4 Datos del TRMM

TRMM - Tropical Rainfall Measurement Mission, es un programa espacial de la NASA, de la Agencia Espacial
de los Estados Unidos, dedicado al monitoreo de precipitacién, existen varios productos y formatos de datos
en este programa. Para el presente estudio se utilizé el producto TMPA (TRMM Multi-Satellite Precipitation
Analysis), llamado 3B42 V6 (Huffman et al., 2007). Estos datos vienen en una resolucion de 0.25° x 0.25° (ca.
25 km), cada 3 horas, con la precipitacion indicada en mm/h. Los datos tienen una cobertura global entre
50°N y 50°S y estan disponibles desde 1998.

Es importante considerar que los datos TMPA estan compuestos por varias fuentes de datos y sensores en
satélites, incluyendo de micro-ondas, infra-rojo, radar y de estaciones pluviométricas de la tierra. En primer
lugar se utiliza datos de cuatro sensores de micro-ondas pasivas, especificamente de TRMM Microwave Imager
(TMI), Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning Radiometer-EQS (AMSR-E)
y Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B). Los datos son calibrados con el TRMM Precipitation Radar,

y en lugares en que no hay datos de micro-ondas, se utilizan datos infra-rojos para complementar.

Existen pocos estudios que han aplicado TRMM/TMPA en regiones de montafia y especialmente de alta
montaifa. En el marco del PACC se ha realizado un estudio que evalué estos datos de precipitacion en la
region Cusco altoandina (ver el articulo Scheel et al., 2010). En general se encontré que el terreno altoandino
es un desafio para utilizar los datos TRMM/TMPA de una manera que permita una interpretacién sélida de
la precipitacion. La calidad de datos depende mucho de la resolucion temporal (o el periodo de observacion)
que se aplica; datos a una resolucién de 3 horas son poco confiables. Mientras mas grande el periodo, mas
confiable y adecuado son los datos, es decir, datos agregados a un periodo de 30 dias son confiables, y el error
aumenta si se utiliza un periodo de 15, 7 y 1 dias. A pesar de los errores que tienen los datos a periodos cortos
(1 dia 0 menos), se considera TRMM/TMPA una fuente importante de informacién sobre la lluvia en regiones

donde hay pocas estaciones pluviométricas, como es el caso en varias areas del PACC.




3.5 Datos de la poblacion

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) es el érgano rector del Sistema Estadistico Nacional
en el Perd. Norma, planea, dirige, coordina, evalla y supervisa las actividades estadisticas oficiales del pais.
El censo y la coordinacidn y produccion de las estadisticas referidas a los sistemas de cuentas nacionales y
regionales, esquemas macro estadisticos, asi como estadisticas demograficas e indicadores econémicos y

sociales son sélo algunas funciones del INEI (INEI, 2010).
3.6 Datos hermenéuticos

El periddico nacional “El Comercio” fue fundado en el afio 1839 por el chileno Manuel Amunategui y el
argentino Alejandro Villota en Lima. Ahora, Desde hace cuatro generaciones el periddico se encuentra en el
patrimonio familiar de Mird Quesada. El periddico “El Comercio” esta en venta en todo el pais y es considerado

como uno de los periddicos mayores del continente América del Sur (El Comercio, 04.05.2010).

El periddico local “El Diario del Cusco” fue fundado en el afio 1998 y estd en venta principalmente en la region

Cusco.
3.7 Datos topograficos y cartograficos

En relacion con el proyecto PACC se habia compuesto distintos registros con datos topograficos y cartograficos.
Estos fueron utilizados como datos de base por los analisis espaciales en este reporte. Se trata de datos del
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucion del suelo de 90m.

La misidn se realizé en febrero del afio 2000 con el objetivo de elaborar un modelo digital del terreno (de 60°
norte hasta 56° sur). Los datos estan disponibles gratis y se formaron dentro de un proyecto comun de la NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency), de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y de
las agencias espaciales de Italia y Alemania (Farr et al., 2007). Para este reporte se utilizaron partes del modelo
digital del terreno, ademas fue posible usar shapefiles georeferenciadas con lineas fronterizas de los distritos

y provincias de las dos regiones investigadas.

Se usé los shapefiles en el sistema georeferenciado de WGS 84 (World Geodetic System 1984).




4 METODOLOGIA

La extension espacial y la frecuencia de la presencia de los eventos se determinaron mediante los eventos
registrados en las dos bases de datos del Deslnventar e INDECI, en base a datos topograficos y cartograficos
en el ArcSIG en forma de un inventario de incidentes. Cambios temporales durante las cuatro décadas, se
habian ilustrado también mediante el ArcSIG, asi como en forma de tablas. Estos resultados se compararon
adicionalmente con los datos de la poblacién de ambas regiones. Los resultados de esta parte del trabajo
se encuentran en un reporte distinto: Analisis espacio-temporal de desastres en las regiones de Cusco y
Apurimac 1970-2010.

En este reporte se representa el andlisis de eventos extremos seleccionados y su relacion con parametros

climatoldgicos.
4.1 Procesos estudiados

Las dos regiones; Apurimac y Cusco en la parte sur de los Andes peruanos son caracterizadas por condiciones
climdticas extremas. El interés principal de las investigaciones en este trabajo se refiere a los siguientes

fenédmenos: Sequia, Helada, Huayco y Lluvias intensas.

4.1.1 Sequia
La definicion de la sequia parece a primera vista bien simple. En distintas referencias se describié la sequia

como una “falta de precipitacién durante un periodo relativamente largo” (Valiente, 2001).

Mirando de cerca, esta definicién es mucho mas complicada;lLa sequia es un fendmeno climatico que se repite
periddicamente y que puede suceder en todas las zonas climaticas del mundo, sin embargo las caracteristicas
varian de una regién a la otra (NDMC, 2006). De vez en cuando el término de “sequia” es dificil definir, dado
que se tiene sentidos diferentes en todas las regiones distintas del mundo. (Dracup et al., 1980). Hoy todavia
existen inseguridades, imprecisiones y desafios en el manejo con las sequias, aunque Palmer (1965) ya noté
que la ciencia meteoroldgica no conoce todavia todas las caracteristicas de la sequia y todavia no describieron
el fendmeno adecuado. El primer paso fue la comprensién del fendmeno; es un camino largo hasta que un
prondstico o tal vez un control limitado lo haga posible. También Wilhite & Glantz (1985) dieron un paso en
este camino; ellos hicieron una composicién de mas de 150 definiciones y formaron las categorias siguientes:

sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, sequia agronémica y sequia socioecondmica.
De una sequia agrondmica se habla cuando la humedad del suelo no es suficiente para garantizar el desarrollo
de una planta de cultivo determinado. La sequia hidroldgica es marcada por un déficit en los cuerpos de agua

cercana a la superficie y agua subterranea (rios, nivel de aguas subterraneas, etc.).

Se habla de una sequia socioecondmica si la disponibilidad del agua disminuye y se originan dafios econdmicos

que afecta a un nimero de personas de la poblacién (Valiente, 2001).

La sequia meteoroldgica es definida en base a la dimensidn de la sequia y de la duracion del periodo seco
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continuo (NDMC, 2006). Basado en los datos climaticos es una expresion de la desviacién de la cantidad de
la precipitacion del promedio durante un periodo definido. Estas definiciones por lo general son especificas
de una regidn y se basan en la comprension de la climatologia regional (Ogallo, 1999, Valiente, 2001). En este

trabajo la sequia meteoroldgica estd en el centro de los analisis de los eventos extremos climaticos.

A la vista de la dificultad de fijar un periodo y una intensidad de la escasez de la precipitacion, valido para
territorios geograficos distintos, se empieza con algunas definiciones que no especifican un umbral y por
lo tanto sdlo son cualitativas (Valiente, 2001); definiciones conceptuales que son definidas en palabras
generales, ayudan a la gente a entender el término de la sequia. Palmer (1965), por ejemplo definié la sequia
meteoroldgica como: “Un periodo en la dimensién de meses hasta afios, mientras el cual, el ingreso de
humedad en unsitio definido desciende mucho debajo de la cantidad que se espera en vista de la climatologia.”
Russel et al. (1970) son mas precisos: “Una escasez extensa en comparacion al promedio”. La definicién del
NDMC (National Drought Mitigation Center) (2006) es: “Una sequia es un periodo de larga duracién con una
escasez de la precipitacion que causa dafios extensos en los cultivos y conduce a la pérdida de cosechas.”En
otras palabras esta definicidn proviene de la UNCCD (United Nations Convention to Combat Desertification)
(1994) que en su convenio del afio 1994, expresa: “La sequia es el fendmeno que se repite naturalmente, que
se origina cuando las cantidades de la precipitacion descienden debajo de un nivel normal y se produce un
desequilibrio hidroldgico grave que influye negativamente, por otra parte, en el sistema de la produccion de

los recursos del pais.”

La guia meteoroldgica del Desinventar (2009) utiliza la definicidn siguiente: “Temporada seca, sin lluvias,
o con déficit de lluvias. En general se trata de periodos prolongados (meses, afios, incluso decenios), que

pueden ocurrir en areas continentales restringidas o a escalas regionales.”

Para precisar las caracteristicas de los eventos secos es necesario transformar las definiciones mencionadas en
una forma numérica. ¢ Qué elementos permiten definir una sequia? Definiciones que precisen los parametros
como el inicio y el fin o la intensidad, son parte de las definiciones operacionales (NDMC, 2006). Desde un
punto de vista antropogénico, lo que va decidir si se transforma una escasez de precipitacion en un peligro
natural. Burton et al. (1978) definid siete distintos pardmetros con los cuales se caracterizé la sequia: la
dimensidn, el periodo, la frecuencia, la velocidad con que inicia, la ampliacion, la distribucion espacial y la
dispersion (Valiente, 2001). Se compara en esto, normalmente, la situacidn actual con el promedio histérico,
que es por lo general formado en un periodo de 30 afios (NDMC, 2006). En la mayoria de los casos definen
las sequias meteoroldgicas, informaciones especificas para una region determinada que varian a causa de
las caracteristicas del clima regional. Por esta razon no es posible transmitir una definicién de una region
especifica en otra directamente (NDMC, 2006).

4.1.2 Helada

La helada es un fendmeno atmosférico que sucede cuando la temperatura del aire cercana a la superficie
desciende debajo de cero grados. Por lo general esta situacion sucede durante las noches o en la madrugada
(Benavides Ferreyos et al., 2007; Huamani Cayhualla, 2005; Kalma et al., 1992); esta definicion es muy comun.
Si se observa este fendmeno un poco mas diferenciado se puede hacer una distincion entre dos tipos de

heladas:




¢ La helada meteoroldgica sucede cuando la temperatura minima diaria (medido en un altura de 1.5 m
sobre el suelo) no sobrepasa 0°C.

e La definicion de la helada agrondmica es formulada de una manera mas general; sucede, cuando la
temperatura del aire desciende debajo de un nivel que es critico para las plantas. Esto no necesariamente

significa que la temperatura desciende debajo del punto de congelacion.

Existen estudios numerosos que muestran las temperaturas criticas que causan dafios en los cultivos.
Los umbrales varian, dependiente del tipo de las plantas distintas (Snyder & Melo-Abreu, 2005). En el atlas
de las heladas de Huamani Cayhualla (2005), Monterubbianesi & Cendoya (2001) recomendaron emplear el

limite de 3°C para la helada agrondémica.

Hay varios factores que favorecen una helada, pueden ser por ejemplo vientos frios, fuertes y continuos
del sur del hemisferio sur (region polar) que dafan las plantas. Otra causa para la presencia de heladas, son
noches despejadas, secas y sin viento. Si el tiempo esta bien la temperatura sube durante el dia encima del
punto de congelacidn y calienta el suelo. Si la zona de altas presiones se queda durante la noche, el piso
pierde, mediante emisiones en forma de ondas largas (ley de Stefan-Boltzmann), su energia de nuevo a la
atmoésfera. Esto resulta en una caida de las temperaturas dentro de las capas de aire cerca del piso y por lo

tanto se da una inversion térmica (Huamani Cahualla, 2005; Kalma et al., 1992; Young & Ledn, 2010).

Ademas se puede hacer, a causa del grado de la humedad en las masas de aire, una distincién entre la helada
negray la helada blanca. Una helada negra ocurre si el grado de la humedad en la atmdsfera es muy bajoy la
emision al mismo tiempo es intensiva. A causa de la escasez del agua no se puede formar una capa de hielo
que podria proteger la planta, después de la cual, con frecuencia se mueren de frio. Las consecuencias de la
helada negra son mas graves que las de la helada blanca porque la temperatura desciende mucho mas.

La helada blanca sucede cuando un descenso de las temperaturas durante la noche causa una congelacion
del vapor de agua y se forma una capa de hielo fino en las plantas. La capa de hielo tiene una funcién de
aislamiento y protege la planta de mas frio, mientras del proceso de congelacidn del vapor de agua se libera
energia termal latente. Esto causa que la temperatura alrededor no descienda tan fuerte como en el caso de
la helada negra (AMS, s.a; Baeza Gala, 1993; Ruiz, 1995; Huamani Cahualla, 2005).

Los sitios que son muy vulnerable por las heladas, son zonas muy altas (encima de 3000 msnm), asi como
valles y fondos de valles entre las montafias. El aire frio y denso baja a lo largo de las pendientes y se queda
en el fondo del valle, y entre la capa de aire frio inferior y superior se desarrolla un cinturén termal con aire
mas caliente. Este efecto fue reconocido por los Incas. Se ampliaron el superficie de grafik_senamhi cultivo
en estas zonas de altura en forma de terrazas y disminuyeron asi el riesgo del congelamiento de sus cultivos
(figura 5) (Baker, 1969; Huamani Cayhualla, 2005).
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Figura 5: Esquema del enfriamiento radiactivo nocturno (SENAMHI, 2007).

Las dos regiones Cusco y Apurimac son parte de las regiones mas afectadas por las heladas (Cepes, 2010).
La frecuencia mas alta de heladas se nota durante los meses de invierno en los Andes (junio hasta agosto),
registrandose la mas alta, por lo general en el mes de julio (figura 6). En esta temporada el cielo por lo general
estd despejadoy el grado de humedad en el aire muy escaso (SENAMHI, 2007). Una investigacién del SENAMHI
(2007) en el valle Urubamba, en la regién de Cusco, mostré mediante diferentes estaciones climaticas la
frecuencia de las heladas durante un afio. La dependencia de la helada de |a altura es evidente. En estaciones
encima de 3000 msnm se puede medir durante los meses del invierno austral en mas que 20 dias por mes;
temperaturas debajo del punto de congelacidn. En estaciones que se encuentran entre 2600 y 3000 msnm se
registra y pocas veces, sélo diez dias con temperaturas debajo de 0°C. Durante el verano austral (diciembre
hasta febrero) casi nunca se nota heladas porque predomina una capa de nubes pronunciada y el grado de

humedad es alto. Por este motivo se llama este periodo, el periodo libre de heladas SENAMHI, 2007).
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Figura 6: La frecuencia mensual de las heladas (dia/mes) en diferentes estaciones climatoldgicas

en la region Cusco (SENAMHI, 2007).

Los impactos de la helada dependen del valor minimo a que llega la temperatura de aire y de la resistencia de

las personas, animales y plantas.

4.1.3 Movimientos en masa

El término del movimiento en masa abarca todos los movimientos de una masa de roca, grava o material del
suelo que baja a causa de la gravitacidon a largo de una pendiente (Cruden, 1991). Existen movimientos en
masa que corren despacio y casi inadvertidos (por ejemplo reptacion del suelo) y otros en cambio, desarrollan
una velocidad enorme y son definidos claramente por su superficie de rotura (por ejemplo un deslizamiento)
(Crozier & Glade, 1999 in Glade & Crozier, 2005). Nemcok et al. (1972) clasificaron los fendmenos a causa
de sus caracteristicas geomecdnicas y sus velocidades de movimiento en los siguientes cuatro procesos:

reptacion, deslizamiento, flujo, caida.

En el inventario de incidentes se guardd todos los eventos registrados de movimientos en masa, de los aludes,
aluviones, derrumbes, asi como deslizamientos y huaycos. Por el analisis de los eventos extremos se seleccioné

dos huaycos, también denominados llocllas extremas (término por el huayco en el idioma quechua).

Por los movimientos en masa que son caracterizados por fracciones de agua y sedimentos y ocurren en
pendientes escarpadas en las regiones de las montanias, ya se aplico en la literatura distintos términos: flujo de
lodo, huayco, lahar, deslizamiento, avalancha de piedras etc. Los distintos trabajos de investigacién indicaron

que a veces es dificil hacer una distincién entre los fendmenos individuales.

No es raro que se usen para el mismo fendmeno distintos términos (Coussot & Meunier, 1996), por
ejemplo, Johnson & Rodine (1984) escribieron que los eventos como debris slides, debris torrents, debris
floods, mudflows, mudslides, mudspates, hyperconcentrated flows y lahars, todos también son usados bajo
del término del debris flow. Hasta la fecha en la literatura no existe un acuerdo uniforme al respecto de la

clasificacion (Innes, 1983). Esta situacidn efectivamente puede dificultar el intercambio cientifico y hace mas
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lento el progreso en este terreno (Coussot & Meunier, 1996). Nemcok et al. (1972) clasificaron los debris flows
(huaycos) bajo los procesos del flujo. Los huaycos son movimientos en masas inducidos por la gravitacion; un
fendmeno entre deslizamiento y inundacidon pero con caracteristicas mecanicas que se distinguen de ambos
de estos fendmenos (Johnson, 1970). Un huayco es una forma de un movimiento en masa corriente rapida.
Su masa consiste en una mezcla de sustancia sélida, agua y aire (figura 7). Las caracteristicas del flujo varian
segun el contenido de agua y de arcilla y dependen del tamafio del grano y de la clasificacion (Varnes, 1978).
Los Huaycos tienen la forma de un flujo muy rapido y efimero. Un huayco ocurre con frecuencia en empujones
fuertes e individuales (Coussot & Meunier, 1996). El huayco se caracteriza por su frente pronunciado con el
cual transporta las rocas mas grandes, la parte detrds, en cambio, lleva mas agua y material con tamafios del

grano mas pequefio (Takahashi, 1998).

Figura 7: Vista de una seccidn plana y transversal de un huayco. Es una mezcla de agua, rocas, material fino y barroso

que fluye a grandes velocidades rios abajo (Nemcok et al., 1972).

De la literatura se nota que existen principalmente dos diferentes procesos de iniciacién de un huayco. Por
una parte (Sheko, 1988) es la transformacion paso a paso de un deslizamiento a un huayco; cuando se mueve
el primero en una area mds escarpada o recibe una traida de aguas, la energia del movimiento en masa
aumenta. Por otra parte un huayco sucede a causa de erosidn en un cauce. Este es el proceso de iniciacidén
mas frecuente, porque esta conectado directamente con el sistema hidraulico, aunque la importancia de los
diferentes procesos de iniciacion puede variar entre diferentes regiones (Coussot & Meunier, 1996; Pierson
& Scott, 1985).

Los flujos de lodo o detritos, mas conocidos en el Perd como huaycos, son fendmenos muy frecuentes y se
localizan en zonas intermedias y bajas de los Andes en ambas vertientes. Estos huaycos son una descarga
relativamente violenta y torrentosa de agua, sedimentos, rocas de diverso tamafio y en algunos casos,
vegetacidon que se desplaza, sea a lo largo de una quebrada seca o en un rio de pendiente pronunciada.
Se inicia con intensas precipitaciones que llegan a saturar las partes altas o medias de una cuenca o vaso

receptor.

El grado de peligrosidad de un huayco va a depender de la intensidad y duracién de la precipitacion pluvial, el
volumen de material suelo acumulado o incorporado al sistema de drenaje de cauces secundarios y principal

y finalmente la pendiente de la zona de transporte y descarga de esta cuenca.




En Cusco ocurren con mayor frecuencia, especialmente en la zona de Ceja de selva, (entre 800 y 2000 msnm),
importantes huaycos con caracteristicas destructivas, capaces de arrasar cualquier estructura en su recorrido.
El dafio que provoca es generalmente muy localizado, pero altamente devastador, especialmente si se da
en areas urbanas que han ocupado cauces o interrupcién de vias de transporte como puentes, carreteras o

canales de regadio, llegando a erosionar hasta desaparecer plataformas enteras en un mismo evento.

4.1.4 Precipitaciones

Parte de este grupo de procesos de precipitaciones, son tanto las formas sélidas como nieve y granizo, asi
también las formas liquidas como la lluvia. Afadido aqui, también van las inundaciones que son en la mayoria
de los casos una consecuencia directa de precipitaciones extremas. Ambas formas sdlidas de la precipitacion
y las inundaciones estan documentadas en el inventario de incidentes, pero no parte del analisis de eventos

extremos donde sélo las lluvias intensas estan en el centro del interés.

Tanto Aguilar et al. (2005) como Minetti (1998) y Minetti et al. (2003) examinaron tendencias de la precipitacion
a largo plazo de estaciones climatoldgicas en América del Sur. Descubrieron que en el periodo de 1931 a 1999
en una gran area al oeste de los Andes, se observd un retroceso de las cantidades de precipitacion anual,
mientras que los valores de la precipitacion en la cara oriental de los Andes anotaron un aumento. En otro
trabajo Liebmann et al. (2004) identificaron una tendencia de temporada lineal creciente de la precipitacion
en el centro de América del Sur. Pero ni una de estas investigaciones hizo mencidn a los eventos extremos de
la precipitacién. Si bien es verdad que la investigacion del cambio en los eventos extremos de la precipitaciéon
habria aumentado en los Ultimos afios desde el segundo reporte del IPCC (Nicholls et al., 1996), pero los
estudios se concentraron por lo general en paises individuales, mientras que estudios transfronterizos todavia
son raros (Haylock et al., 2006). Durante los afios 1990 se desarrollaron en diferentes talleres internacionales,
indices por la evaluacién de extremos climaticos (Folland et al., 1999; Nicholls & Murray, 1999); el objetivo
era encontrar un numero de indices que sean aplicables a una multitud de zonas climaticas para hacer una
comparacion de las distintas regiones. Una perspectiva comprensiva de las Ultimas investigaciones mostrara
el nuevo Reporte Especial del IPCC “Managing the Risk of Extreme Events and Disasters to Advance Climate
Change Adaptation” . Con este mismo interés se quiere hacer mas andlisis regionales, porque también se
identificd, que es de gran importancia incluir resultados de regiones que hasta el presente siempre faltaron en
los estudios. Especialmente de paises en desarrollo faltan estos trabajos, que no se han realizado generalmente
por falta de recursos. El acceso a datos de buena calidad es dificil,no existen muchas notas digitales y la
calidad de los datos a menudo no es suficiente. Algunas de estas limitaciones también se aplican para Peru
(Haylock et al., 2006).

La climatologia de la precipitacion en las zonas tropicales y subtropicales del América del Sur muestra un ciclo
regular (Carvalho et al., 2002). Estas caracteristicas de la precipitacidon corresponden también a las regiones
Cusco y Apurimac. Es posible distinguir dos periodos definidos: por una parte un periodo himedo y de
abundantes precipitaciones que empieza en setiembre y siguen hasta abril del siguiente afio y por la otra, un
periodo de estiaje o el periodo del afio con poca precipitacion, entre mayo y agosto. El trimestre de diciembre
—enero—febrero es el periodo mas himedo del afio, mientras que en el mes de enero hay mas lluvia (Carvalho
et al., 2002; SENAMHI, 2007). Las investigaciones del SENAMHI (2007) demostraron que el ciclo anual de la
precipitacion muestra exactamente estas caracteristicas (figura 8). Las cantidades de la precipitacidn varian

considerablemente entre las estaciones individuales, de esta manera se mide en la estacion climatoldgica de




Machupicchu, situada en una altura de 2563 msnm, en los meses de abundantes precipitaciones mas que
300 mm de lluvia. Por otra parte la estacién Cay Cay que esta localizada en una altura de 3150 msnm, registra

s6lo 75 mm lluvia por mes.

Las estaciones que solo registran poca precipitacion durante los meses del verano austral, por lo general
también son las estaciones que muestran una variabilidad entre las temporadas mds evidentes, y estas
estaciones registran en el semestre seco muy poca o ninguna precipitacion (SENAMHI, 2007). De algunas de

estas estaciones climatoldgicas también se utilizaron datos para los analisis de los eventos extremos en este

trabajo.
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Figura 8: El ciclo anual de la precipitacién en distintos estaciones climaticas en el valle de Urubamba (mm/mes)
(SENAMHI, 2007).

Las diferencias fuertes de las cantidades de la precipitacion entre las temporadas climaticas distintas provienen
de las circunstancias geograficas, para lo cual el aspecto de la altura es muy importante. Las estaciones que
estdn situadas en las zonas mds abajo, son caracterizadas por las corrientes de aire himedas que vienen del
Este, de las regiones amazonicas. Si las corrientes de aire himedo alcanzan al contrafuerte de los Andes,

generan precipitaciones considerables (SENAMHI, 2007).
4.2 Analisis de datos climaticos para eventos extremos

En este trabajo se utilizaron los datos climaticos del SENAMHI por medio del portal de datos del PACC.
Se compard los eventos extremos que se selecciond del inventario de eventos con distintas estaciones
climatoldgicas. Principalmente la lluvia diaria [mm] o la temperatura minima de dia [°C]. sirvieron de

parametros climatoldgicos para el andlisis de los eventos extremos.

Las series de datos de la precipitacién respectivamente de la temperatura de las estaciones individuales no son

completas. El objetivo de estos andlisis fue de utilizar los datos de las estaciones climatolégicas con las mejores
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series temporales, aunque su distribucion espacial a veces no fue dptima desde un punto de vista geografica. Los

siguientes fendmenos y eventos extremos seleccionados fueron analizados: Sequia, helada, huayco y lluvia.

Para el analisis de los fendmenos individuales se utilizaron, a causa de la dependencia de diferentes factores

climaticos, distintos métodos.

4.2.1 Sequia

Paralacalculaciéndelasequia, laprecipitacion eselfactor principal y puede seranalizadaentérminos de indices.
La precipitacion es un elemento caracteristico, robusto y disponible con frecuencia. Por eso la precipitacion
es apropiada para la identificacion de eventos climaticos extremos en bajas latitudes (Hastenrath, 1976).
Por este motivo la observacion de la precipitacion es el centro de todos los indices de la sequia. Los indices
de la sequia integran miles de datos de lluvias, nieve y caudales en forma de una idea de facil comprension.
Los indices de la sequia y de la precipitacion representan finalmente un valor Unico, que es mucho mas util
para tomar una decision que los datos crudos originales. Existen muchos indices diferentes que miden en
qué manera las cantidades de precipitacién que se registraron durante un periodo determinado, divergen
de una norma histérica (NDMC, 2006). Dentro de los estudios del PACC se hicieron estudios sobre el indice
SPI (Standardized precipitacion index) y su comparacion con el método del percentil, pero en este reporte se

enfoca a eventos extremos seleccionados:

e Elinterés principal es el evento extremo durante el cambio del afio 1982/1983. Se construyd el promedio
de los datos de la precipitacion diaria de varias décadas de estaciones climatoldgicas escogidas y se los
comparo con los valores de la precipitacion del evento extremo. Se queria saber si las escaseces de la
precipitacion, o por lo demas una ausencia de la precipitacidn, son visibles en los valores registrados de
las estaciones climatoldgicas. Ademads se hizo una comparacion de la suma de la precipitacion entre la

mitad de noviembre y la mitad de febrero con el promedio de largo plazo.

4.2.2 Helada

En varios sitios en la zona altoandina se presentan durante los meses del verano austral una y otra vez
temperaturas muy bajas. Basado en los inventarios de incidentes de las dos bases de datos Deslnventar e
INDECI se eligié distintos afios, en los cuales habia mucho mas noticias de heladas y personas afectadas

registradas que en otras.

e Si se pudo detectar, a causa de los eventos registrados, un afio con una helada extrema, se eligio las
estaciones climaticas en esta zona que midieron temperaturas debajo de cero grados (helada meteoroldgica)
respectivamente debajo de tres grados (helada agrondmica). Para las investigaciones de las heladas se
recurrio a las temperaturas minimas de distintas estaciones climatoldgicas que estaban registradas en
portal de datos del PACC. Es de gran importancia utilizar los valores de las temperaturas minimas para
las investigaciones de las heladas extremas, puesto que las temperaturas medias pueden quedarse en
el campo de valores positivos, mientras que la agricultura y la ganaderia pueden sufrir dafos, porque las
temperaturas caen durante algunas horas por la noche debajo del punto de congelacién.

Por medio del ArcSIG se pudo realizar una comparacion espacial de los eventos registrados con los
resultados de las estaciones climaticas. Es un objetivo comprobar la coincidencia de los eventos

registrados con los valores de las estaciones climaticas.




e Otro andlisis se ha concentrado en las heladas registradas, que segun la poblacidn fueron bastante graves
y se quedaran en la memoria de la gente. Para las dos regiones se eligid por consiguiente una helada
extrema en cada region (Cusco 2008 y Apurimac 2009). Para este analisis de los eventos extremos se
selecciond las zonas mas afectadas de la helada de cada regidn. A continuacidn se eligio las estaciones
climatoldgicas que estaban localizadas en la cercania de las zonas indicadas y afectadas por la helada.
Los inventarios de eventos extremos indicaron cudntas personas fueron afectadas por la helada. Ademas
se elabord una comparacion de las curvas de temperatura de estaciones climatoldgicas seleccionadas

con los datos de las afectadas registradas.

e Otroobjetivo era el analisis de la dimensidn de las heladas seleccionadas en comparacidn con el promedio
a largo plazo. En este caso se eligid estaciones climatoldgicas con series de datos lo mas largos posibles.
Las estaciones favorecidas fueron aqui también las que tuvieron datos de gran valor informativo durante
los afios entre 1970 y 2010. Por cada dia individual del afo se calculé el promedio de la temperatura
minima diaria durante las cuatro décadas. Del promedio de la temperatura diaria se calculé asimismo,
la desviacion estandar positiva y negativa. Este analisis permitié comparar la curva de la temperatura
de un evento extremo seleccionado con el promedio de los valores de las ultimas cuatro décadas. Asi
es posible descubrir de qué dimension fue la helada investigada. Ademas se analizd la temperatura mas
baja para cada dia, que jamas se midid en la estacion climatica determinada. Es interesante observar en
cuantos dias la temperatura mas baja que jamas se midio, fue registrada durante el periodo del evento
extremo investigado. De esta manera es posible sacar conclusiones sobre la dimension de la helada
investigada. Otra comparacion de los datos de temperatura con las personas afectadas registradas

tendria que fundamentar la dimensién de la helada investigada.

4.2.3 Huayco

En este trabajo solo se observd fendmenos con una relacion con aspectos climaticos, por eso no se tomé en
consideracion los movimientos en masa a causa de una actividad sismica. En diferentes estudios (Chleborad,
2004; Larsen & Simon, 1993; Jakob & Lambert, 2009; Pastuto & Silvano, 1998) en distintas areas de
investigacion, se mostrd que precipitaciones continuas y/o intensas son importantes para la detonacion de
movimientos en masas, como por ejemplo un huayco. Por este motivo habia varios proyectos que persiguieron
el objetivo de definir un umbral de precipitacion que sea critico para la detonacién de un huayco. Estudios y
modelos geo-mecdanicos toman en cuenta los procesos de desestabilizacidn, incluyendo caracteristicas geoldgicas
y geotécnicas de los materiales, asi como la circunstancia hidraulica y morfolégica de la pendiente. Sin embargo,
para este tipo de analisis se necesita datos detallados sobre estos aspectos, y en muchos casos estos datos no
estan disponibles. Por eso , en muchos casos, se utiliza modelos estadisticos que relacionan la precipitacion
con los eventos observados para definir un umbral critico. Estos umbrales también son muy importantes para
sistemas de alerta temprana y otros aspectos de prevencion y reduccion de riesgos de desastres (Pasuto &
Silvano, 1998; Huggel et al., 2010).

En las regiones Apurimac y Cusco hay muy pocos datos detallados de eventos de movimientos en masa y en
muchos casos no existe una localizacién exacta de los eventos. Informaciones adicionales de las caracteristicas
de la precipitacidn y caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de las zonas afectadas faltan en la mayoria de los
casos . Sin embargo, esta informacidn seria importante para hacer un andlisis mds preciso de la frecuencia o
un analisis de la incidencia.

e En este estudio se concentra al siguiente caso especifico de un huayco bien documentado: el huayco del
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10 de abril en el afio 2004 en Aguas Calientes, cerca del lugar de las ruinas de Machupicchu en la region
Cusco.

En el caso ideal se usaria los datos de la precipitacion de una estacion climatoldgica cerca del sitio del
movimiento en masa; sin embargo en muy pocas ocasiones esto es realidad, por eso se tuvo que recurrir
a los datos de las estaciones climatoldgicas lo mas cerca posible. Se tiene que partir de la base de que
los datos son representativos para las condiciones del sitio del evento (Chleborad, 2004). En el caso del
evento investigado en este trabajo, se utilizaron los datos de la estacion del SENAMHI mas cerca posible.
Se compara el promedio de los datos de la precipitacion diaria durante los cuarenta afios investigados
con las cantidades de la precipitacion diaria del evento seleccionado. Es interesante ver si se puede
observar peculiaridades en las caracteristicas de la precipitacidon en el tiempo antes del evento. Ademas

se analiza la precipitacion diaria acumulada antes del huayco.

4.2.4 Lluvia

La investigacion de precipitaciones extremas al nivel regional es muy compleja (Carvalho et al., 2002). La
topografia y la circulacion local pueden intensificar la actividad de los sistemas de meso-escala y convectivo,
los cuales a continuacién pueden convertir condiciones favorables en precipitaciones fuertes y temporales
dentro de pocas horas (Smith et al., 1996). Hasta ahora solo existen muy pocos trabajos de investigacion de

eventos de precipitaciones extremas en América del Sur (Haylock et al., 2006).

e El evento extremo de precipitacion seleccionado en este trabajo son las lluvias torrenciales de inicios
del aiflo 2010 en la region de Cusco. En este caso se compard los valores promedios de la lluvia diaria
durante las cuatro décadas con las cantidades de la precipitacion del evento extremo del inicio del afio
2010.

4.2.5 Comparacion con los datos hermenéuticos
Este método es considerado como un complemento a las investigaciones implementadas. No tiene que ser

considerado como el centro del trabajo, sino como un insumo adicional a la idea general de la tematica.

Este trabajo no incluye impresiones personales y experiencias de la poblacion local en relacion con los eventos
climaticos (lo que se puede encontrar en otros estudios hechos dentro del PACC). Aqui se traté de relacionar
dos eventos extremos, la sequia en los afios 1982/1983 vy las precipitaciones en el inicio del afio 2010, en
base a la informacién de un periddico nacional y un periédico local. Para la sequia del 1982/1983 se incluyd
informaciones distintas del periddico nacional “El Comercio”. Para las lluvias intensas del inicio del afio 2010

se utilizé articulos del periddico regional “El Diario del Cusco”.

La hemeroteca de la biblioteca nacional del Peru ubicada en Lima daba la oportunidad de una inspeccién de
los informes del “El Comercio”, mientras que se proporciond los articulos de “El Diario del Cusco” directamente

en el archivo de periddicos en Cusco.




5 RESULTADOS

En este capitulo se presenta e interpreta los resultados del analisis de los eventos extremos seleccionados. Se

trata de una sequia, dos heladas, dos huaycos y un evento de lluvia extremas (tabla 2).

Fenémeno Lugar del evento Afio del evento
Sequia Regiones Apurimac y Cusco 1982/1983
Helada Regién Cusco 2008
Helada Regidn Apurimac 2009
Huayco Salcantay 27.02.1998
Huayco Auguas Calientes (Region Cusco) 10.04.2004

Lluvia/inundaciones Region Cusco 2010

Tabla 2: Compilacién de los eventos extremos seleccionados.

5.1 Sequia 1982/1983 en las regiones de Cusco y Apurimac

El Sur de Peru fue afectado por una sequia extraordinaria hacia el fin del afio 1982 y el inicio del afio 1983.
Las regiones mas afectadas fueron Cusco y Puno. Ademas sufrieron las zonas superiores de 3800 msnm por

la falta de agua (Lovén Zavala, 1985).

Solo pocas estaciones climatoldgicas disponen de datos de precipitaciones de manera regular. Ademas se
encuentra apenas una de estas estaciones climatoldgicas en cada piso altitudinal. Puesto que la sequia
seleccionada fue un evento extremo extenso, se recurrié la estacion Santo Tomas en la provincia Chumbivilcas,
adicionalmente a los datos de la estacion Tisco en la region Apurimac. Esa estacion se ubica cerca de la frontera
a la region Cusco en una altura de 4175 msnm. Esta estacion, por lo tanto, resulté éptima para documentar
las caracteristicas de la precipitacion durante el evento seleccionado de 1982/1983. Entre otras cosas se pudo
confirmar con el andlisis del SPI (Standardized precipitation index) que en los Ultimos meses (desde octubre
hasta noviembre) del afio 1982 se habia medido una cantidad extrema de precipitacién. Para fines del afio
1982y por los primeros meses del afio 1983, por el contrario resultd una sequia extrema. Estos conocimientos
son confirmados por las investigaciones de Lovon Zavala (1985). En Cusco se noté para diciembre del afio
1982 una reduccion del 95% de la precipitacion normal. También en los siguientes meses, febrero y marzo se

registro la escasez de precipitacion.

Para evaluar la dimensién de la sequia del 1982/1983 se observé los valores de la precipitacion de los meses
afectados (desde noviembre hasta marzo 1982/1983) mediante las dos estaciones climatolégicas, Santo Tomas
y Tisco en mas detalle. Para ver éstos en relacion con el promedio a largo plazo, se construyé el medio de las
cantidades de precipitacion diaria de los meses del evento de la sequia por todo el tiempo de investigacion. La

estacion climatica de Santo Tomas dispone de datos de precipitacion entre los afios 1969 y 1999 (figura 9), la
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estacion Tisco en cambio tiene datos entre 1969 y 2010 (figura 11). Ademas se calculd la desviacidén estandar

positiva.

Para no combinar solamente los valores de los dias individuales con el promedio a largo plazo, se sumo los
valores de la precipitacion desde la mitad de noviembre hasta la mitad de febrero y se lo comparé para todo
el tiempo de investigacion (Santo Tomas 1969-1999 y Tisco 1969-2010) (figuras 10 & 12).
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Figura 9: Comparacion del promedio de la precipitacion con la caracteristica de la precipitacion durante la sequia

1982/1983 en la estacion Santo Tomas en la regién Cusco.

350 4

Suma de lluvia (mitad noviembre hasta mitad febrero)
—Promedio (1969-2000)

250 -

150 -

100 -

*

50 -

Cantidad de precipitacion [mm]

o+ T T T T T T T T

B LN L (LS (O L PN Lot T AP O GRS P P N

Figura 10: Comparacion de la suma de la precipitacion (mitad de noviembre hasta mitad de febrero) para los afios
1969-1999 en la estacion Santo Tomas. El evento extremo investigado del 1982/1983 esta marcado con una estrella
roja roja.
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Figura 11: Comparacion del promedio de la precipitacion con las caracteristicas de la precipitacion durante la sequia
1982/1983 en la estacion Santo Tiscos en la regién Apurimac.
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Figura 12: Comparacion de la suma de la precipitacion (mitad de noviembre hasta mitad de febrero) para los afios
1969-1999 en la estacién de Tisco. El evento extremo investigado 1982/1983 esta marcado con una estrella roja.

Las dos estaciones muestran cantidades de precipitacion por encima del promedio en el mes de noviembre.
Seguidamente, por la mitad del mes noviembre e inicio del mes diciembre, no se registré mas lluvias. Esto
ocurrid por un periodo en el cual se esperara en consideracion del promedio de largo plazo un aumento de la
precipitacion. Mas tarde las cantidades de la precipitacion se quedan por debajo del promedio hasta la mitad

de febrero, con algunas pocas excepciones (figuras 9 & 11). La comparacién de los valores de la precipitacién




sumados de la estacién Santo Tomas (figura 10), muestra que desde 1969 nunca fue mas seco entre mitad
de noviembre y mitad de febrero, que durante el periodo del evento extremo seleccionado del 1982/1983.
En el caso de la estacién Tisco (figural2) los valores de las cantidades de precipitacion medida se encuentran
durante el evento extremo sin duda abajo del promedio, pero no equivalen al minimo absoluto. Esto proviene
probablemente de los dias con abundante precipitacidn. Para los afios sin indicaciones de la precipitacion los

datos fueron incompletos o inexistentes, por eso no fue posible tenerlos en cuenta.

La sequia 1982/1983 afectd la zona Sur andina muy fuerte y causé impactos socioeconémicos enormes. En
este caso, ya que la agricultura emplea a la mayoria de la poblacién en el area rural, las personas perdieron no
s6lo sus medios de subsistencia mas importantes y los ingresos econdmicos, sino también su trabajo. Al lado
del grado de afectacidon enorme en las zonas rurales, los impactos se extendian hasta las ciudades. En la lucha
por la supervivencia muchas personas emigraron de la zona rural, y el éxodo del campo a la ciudad aumenté
de manera drastica; como consecuencia, el abastecimiento con alimentos en las zonas urbanas recibio
una dimensién enorme. Las condiciones ya estuvieron delicadas antes de la sequia, pero después de este
evento extremo las condiciones de vida fueron dramaticas. Las reservas de los alimentos escasearon, muchas
personas sufrieron de malnutricion, de parasitos y la mortalidad aumentd también. Existen casos conocidos
donde familias rurales pusieron sus hijos a la venta, para asegurar la existencia de los otros miembros de la

familia (Lovon Zavala, 1995).

Reportaje periodistico del El Comercio

La sequia 1982/1983 afecto las regiones en el sur del Pery, al mismo tiempo las regiones del norte fueron
afectadas por las consecuencias del fendmeno El Nifio. En qué medida la sequia extrema en el sur se relaciona
con el fendmeno de El Nifio, esta bajo discusién (Rohrer, 2010).

Los articulos de “El Comercio” trataron las condiciones climaticas extremas con frecuencia, no obstante,
ocasiond que se fijaran especialmente en las regiones del norte, asi como en los litorales del Perd y con ellas
en las zonas con una poblacién mas densa. Estas zonas fueron afectadas de Iluvias muy fuertes, mientras
que las regiones en el sur del pais no registraron lluvias. El 20 febrero 1983 el periddico escribidé sobre las
pérdidas de las cosechas extremas en Cusco, Apurimac y otras regiones en el sur del Perd. Funcionarios del
INDECI encomendaron a un ingeniero que tenia que estimar los dafios y tenia que hacer recomendaciones
para el tipo del apoyo necesario para la rehabilitacién de la superficie de cultivo afectado. Se comunicé que
las provisiones de alimentos de la poblacién rural se acabaron. “Seria necesario empezar con un programa,
para proporcionar a la poblacion los alimentos mas importantes” (EI Comercio, 20.02.1983). Apenas un mes
posterior se escribid de nuevo sobre la situacion precaria en el sur del pais. Se hizo un resumen que mostro las
pérdidas dentro de provincias determinadas. La destruccion del 20% de la cosecha de las papas, (los cultivos
mas importantes de la regidon) a causa de la sequia continua, causo una pérdida estimada de 400 millones de
soles. (EI Comercio, 17.03.1983). A causa de estos articulos en el periddico y las descripciones de Lovon Zavala
(1985) y Marengo Orsini (1987) se puede constatar que los problemas en la coherencia con la sequia en la

zona altoantina en el sur del Peru solo recibié poco atencion mediatica.

5.2 Helada 2008 en la regién Cusco
En la regidn Cusco ocurrié una helada enorme durante los meses de mayo hasta agosto del afio 2008. En este

caso se utilizé los datos de la base de datos mas detallado del INDECI.




Comparacion de los eventos extremos seleccionados con los datos de las estaciones climatoldgicas

Es muy interesante comparar las heladas extremas registradas con los valores minimos de la temperatura
de diferentes estaciones climaticas. Los distritos en los cuales habia una noticia de heladas meteoroldgicas o
heladas agrondmicas en el afio 2008, se indican, usando colores, en la base de datos (figura 13). Las tonalidades
diferentes de los distritos indican a los distintos nimeros de eventos registrados. Ademds se nota los puntos

en los mapas que indican a las estaciones climatoldgicas del SENAMHI que funcionaron durante el afio 2008.

Helada meteoroldgica
Cusco 2008

Helada agronémica
Cusco 2008

Figura 13: Comparacidn de las heladas registradas (a nivel de los distritos) con los resultados de las estaciones
climatolégicas (puntos) en la regién Cusco, 2008. Arriba: Helada meteorolégica.Abajo: Helada agronémica.




Se nota que no en todos los distritos hubieron noticias de una helada, aunque las estaciones climaticas que
estuvieron ubicadas alli midieron temperaturas negativas o temperaturas abajo de 3°C. Sin embargo, la
coincidencia general es bien reconocible; si se compara la helada meteoroldgica con la helada agrondmica,
se manifiesta que en la segunda, casi todas las estaciones climaticas efectivamente no indican temperaturas
negativas, sino valores abajo de 3°C. Se sabe que estos valores de la helada agrondmica ya son criticos por la

agricultura.

Comparacion del nimero de los afectados con las caracteristicas de temperatura

La proxima presentacion muestra las heladas registradas a nivel de las provincias (figura 14). En el siguiente
analisis se agrupd el nimero de personas afectadas, registradas en la regién Cusco de distintas provincias, en
dos zonas. En la zona de las provincias centrales se encuentran las provincias Cusco, Anta, Urubamba, Calca,
Paucartambo, Quispicanchi y Paruro. A la vez, las provincias Chumbivilcas, Espinar, Canas y Canchis, forman

parte de la zona de las provincias del sur.

Helada Cusco 2008

Arequipa

Figura 14: Las provincias que estuvieron afectada de la helada extrema en la regién Cusco en el afio 2008 con las
estaciones climatolégicas consideradas.

Se presenta una comparacion de las zonas afectadas registradas en las zonas definidas con las curvas de
temperatura de las estaciones climatoldgicas seleccionadas. El objetivo fue elegir estaciones con las mejores
posibles series de datos, al mismo tiempo las estaciones tenian que ser ubicadas en las zonas investigadas o en
su cercania. Se debian hacer compromisos. En esto, la serie de datos posiblemente completa de una estacién
fue mas importante que su posicidn geografica, por este motivo se utilizé tres estaciones climatoldgicas en
las regiones vecinas de Cusco (en Arequipa y Puno). El periodo investigado fue entre los meses de abril y
septiembre del afio 2008. Se representd las curvas de temperatura de las estaciones climatoldgicas en las
provincias centrales y las curvas de temperatura de las estaciones climatoldgicas en el sur y en las regiones

vecinas de Arequipa y Puno (figuras 15y 16).
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En la contemplacion de las provincias centrales (figura 15) se nota que las formas de las curvas de temperatura
se parecen, pero corren en niveles de la temperatura muy distintos. Mientras que la temperatura en la
estacion Quebrada Yanatile nunca cae abajo de 10°C, las dos estaciones Granja K’ayra y Pomacanchi miden
temperaturas negativas en varios dias. Estas diferencias provienen de las alturas distintas en las cuales se
encuentran las estaciones climatoldgicas. La estacion Quebrada Yanatile se encuentra en una altura de 1200
msnm en una zona entre de los Andes y la tierra baja. Las estaciones Granja K’ayra (3219 msnm) y Pomacanchi
(3200 msnm) en cambio estdn en medio de los Andes y por consiguiente mucho mas altas. Las estaciones
Paucartambo y Pisac se encuentran en medio, en una altura de aproximadamente 3000 msnm. Aunque si
solo las estaciones mas altas muestran valores de la temperatura bajo del punto de congelacién, también son
reconocibles las desviaciones de las curvas de temperatura por abajo de las otras estaciones. Dos ejemplos
son los dias, alrededor del 6 de junio y 26 de agosto. Se refiere mas adelante,en este informe a las barras

azules en el grafico que indican el nimero de las personas afectadas.
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Figura 15: Comparacion del nimero de personas afectadas en las provincias centrales (figura 14) en la region Cusco
con las curvas de temperatura de distintas estaciones climatolégicas.

Las curvas de temperatura de las estaciones climdaticas de las provincias del sur corren todas en un campo de
valores parecidos. Esto estd en relacidn con la altura parecida (cerca de 4000 msnm) en la cual se encuentran
las cuatro estaciones climatoldgicas. La gran altura de las estaciones es al mismo tiempo la causa por la cual
las curvas de la temperatura caen tanto debajo del punto de congelacién.

Todas las estaciones caen repetidas veces debajo de -12°C. La estacidn climatica mide también temperaturas
debajo de -15°C al mismo tiempo se nota que las temperaturas minimas de todas las estaciones observadas
sélo suben en raras veces, en el campo de valores positivos durante la mitad del mes mayo y el fin de

setiembre.
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Figura 16: Comparacion del nimero de personas afectadas en las provincias del sur (cf. figura 14) en la region Cusco
con las curvas de temperatura distintos estaciones climatoldgicas.

La comparacién de la barras de las personas afectadas (figuras 15 y 16) con las curvas de la temperatura
muestra parcialmente una coincidencia. En distintos dias se nota una coherencia de la desviacién de la curva
de temperatura hacia abajo (temperaturas bajas) con las noticias de las personas afectadas registradas. Se
nota que en algunos casos las barras, que muestran el nimero de afectados, siguen un poco atrasadas a la
caida de la temperatura. Esto se debe a las consecuencias de las temperaturas muy bajas, como por ejemplo,
pérdidas de las cosechas o enfermedades de las vias respiratorias de nifios, son consecuencias que se presentan
después de cierto de tiempo. También es probable que las noticias del nimero de afectados lleguen un poco

atrasadas al INDECI y por eso muestran un retraso en frente de las curvas de la temperatura.

Muchas curvas de la temperatura muestran temperaturas debajo del punto de congelacidn, y también estan
conformadas por el numero de las personas afectadas registradas, pero también es importante comparar
las barras de las zonas afectadas con las curvas de temperatura que nunca midieron temperaturas negativas
(por ejemplo, la estacién Andahuaylas). Esto significa que no sélo se registraron afectados en el caso de
temperaturas negativas, sino también cuando las temperaturas son debajo de 3°C, lo que confirma que
las temperaturas dentro de la helada agronémica pueden dafiar a la poblacién considerablemente. Estos

conocimientos también se mostrarian en los analisis en la region Apurimac (capitulo 5.3).

La helada en la region Cusco 2008 en la comparacion con el promedio de largo plazo
Para llegar a conclusiones mas claras sobre la magnitud de la helada 2008 en Cusco, en comparacién con
temperaturas medidas en tiempos pasados, es importante tomar en consideracion series de datos de la

temperatura de largo plazo.

En el siguiente grafico la temperatura de la estacidn Yauri, (3927 msnm) en la provincia Espinar, en la region
Cusco, esta en el centro de la investigacion (figura 17). Es evidente la curva original, pues las temperaturas
diarias que se registraron en el afio 2008 a frecuencia, cae debajo de la marca de la desviacidn estandar
negativa, esto significa que durante la helada investigada, las temperaturas mostraron frecuentemente valores

mucho mds debajo de lo que es normalmente el caso.
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Figura 17: Comparacion de la curva de temperatura (temperatura minima) de la estacién Yauri (3927 msnm en la
region Cusco) en el afio 2008 con el promedio de la temperatura minima diaria y la desviacion estandar positiva y
negativa de los afios 1971-2010.

La préxima grafica puede reforzar los conocimientos de la dimension de la helada 2008 en la regién Cusco,
adicionalmente (figura 18) se extrajeron las temperaturas minimas, que jamas se han medido durante los
ultimos cuarenta afios en la estacidn Yauri. Los que se registraron en el afio 2008 estan representados al lado
de la desviacion estandar negativa, en forma de cruces rojas. Es evidente que especialmente a fines del mes

de julio, asi como la primera parte del mes de agosto fueron afectados por temperaturas muy bajas.
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Figura 18: Comparacion de la desviacion estandar negativa del promedio de la temperatura minima de los afos
1971-2010 de la estacion Yauri con las temperaturas de 2008 que representan un récord a lo largo del periodo de
observacion. Las barras indican el numero de las personas afectadas registradas.




El analisis presentado permite confirmar que la region Cusco fue afectada en el afio 2008 por una helada
extrema. Varias veces se registraron en el afio 2008 temperaturas que estan entre las mas bajas durante todo
el periodo de observacién (1971-2010).

5.3 Helada 2009 en la region Apurimac

En la region Apurimac ocurrié una helada extrema durante los meses de junio hasta agosto en el afio 2009.
Igual que en el caso del andlisis, en la regién Cusco se utilizaron también los datos de la base de datos mas
detallado del INDECI.

Comparacion de los eventos extremos seleccionados con los datos de las estaciones climatoldgicas

Para la region Apurimac se presentd también en cudles estaciones climatoldgicas se registraron, por lo
menos durante un dia, temperaturas debajo del punto de congelacion respectivamente de 3°C. Asimismo las
estaciones climatoldgicas mostraron valores de temperatura en cima de 3°C, o estuvieron fuera de servicio
(figura 19).

Figura 19: Comparacion de las heladas registradas (a nivel de los distritos) con los resultados de las estaciones

climatolégicas (puntos) en la region Apurimac, 2009. Arriba: Helada meteoroldgica.Abajo: Helada agronémica.




La coincidencia de los eventos registrados (las areas coloradas) con los resultados de las estaciones
climatoldgicas (puntos colorados) es en el caso de la regiéon Apurimac, escaso. Se nota que se encuentran tres
estaciones climatoldgicas que nunca registraron temperaturas negativas en distritos de cuales INDECI recibid

por lo menos una noticia de una helada. Identificar la razén de esto es dificil.

Por lo general llama la atencién que en toda la regién Apurimac haya sdélo cinco estaciones que disponen de
valores registrados. Por toda el area este nimero de estaciones es mas bien poco, ademas se ubican sélo dos
estaciones encima de 3000 msnm, pues a menudo especialmente estas areas encima de aquel limite estan
afectadas considerablemente por el fendmeno de la helada (Huamani Cayhualla, 2005). Ademas existe la
posibilidad que una noticia de una helada que llegé a la base de datos del INDECI provino de otra parte del
distrito que se encontrd a cierta distancia de la estacion climatoldgica. A causa de la topografia un lago de
aire frio en un fondo de valle estd en condiciones de hacer dafos, mientras que a una distancia relativamente

corta, en el sitio de la estacidn climatoldgica, no se registraron tales signos.

Comparacién del nimero de afectadas con las caracteristicas de la temperatura
Asi como para la region de Cusco, también para la region de Apurimac se representd las heladas registradas a

nivel de las provincias (figura 20). Para este analisis se concentrd en las provincias Andahuaylas y Aymaraes.

Figura 20: Las provincias que estuvieron afectadas por la helada extrema en la regién de Apurimac

en el afo 2009 con las estaciones climatoldgicas utilizadas.




Se presenta ahora una comparacién de las personas afectadas, registradas en las dos provincias; Andahuaylas
y Aymaraes con las curvas de temperatura de las estaciones climatoldgicas seleccionadas. En este caso la serie
de datos larga, de nuevo son de mayor interés. La calidad de la serie de datos es mas importante que el sitio
de la estacion climatica, por eso también se utilizaron datos de una estacion fuera de la regidn investigada de

la region Arequipa.

Para el analisis del evento de la helada extrema en la region de Apurimac se analizaron los meses de abril hasta
setiembre del afio 2009. Se compararon las personas afectadas registradas de la provincia de Andahuaylas
con la curva de temperatura de la estacién climatolégica del mismo nombre, con aquella de la estacidon
Curahuasi (figura 21). Ambas estaciones se encuentran por debajo de 3000 msnm, lo que es por otra parte

una explicacion del porqué las temperaturas nunca cayeran debajo del punto de congelacion.
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Figura 21: Comparacion del numero de las afectadas de la provincia Andahuaylas (cf.figura 20) de la region Apurimac
con la curva de temperatura de diferentes estaciones climatoldgicas.

Para la comparacion de las personas afectadas registradas de la provincia Aymaraes con el clima del ambiente,
se eligid las estaciones Chalhuanca y Pullhuay (figura 22). Ambas estaciones se encuentran encima de 3000
msnm. Sin embargo sélo la estacidn Chalhuanca midié temperaturas negativas. No obstante, la helada
agrondmica varias veces fue registrada también en la estacion Pullhuay. Cabe mencionar que para la estacion

Chalhuanca faltan datos para el mes setiembre.
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Figura 22: Comparacion del numero de las afectadas de la provincia Aymaraes (cf.figura 20)
de la region Apurimac con las curvas de temperatura de diferentes estaciones climaticas.

La helada en la region Apurimac 2008 en la comparacion con el promedio de largo plazo

Para analizar la dimensién de la helada investigada en la regién Apurimac del afio 2009 en comparacion
con temperaturas medidas en tiempos pasados es importante tomar en consideracion series de datos de
temperatura de largo plazo.

En la regidn Apurimac la temperatura de la estacion climatica Chalhuanca (3358 msnm) esta en el centro del
interés en este analisis, en la provincia Aymaraes (figura 23). A causa de los datos limitados sélo se pudo formar
el promedio de los ultimos diez afios. Pero también en este caso se reconoce cuantas veces la temperatura

medida en el afio 2009 cayd debajo de la desviacion estandar negativa.
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Figura 23: Comparacion de la curva de temperatura (temperatura minima) de la estacion Chalhuanca (3358 msnm,
en la regién Apurimac) del afio 2009 con el promedio de la temperatura minima diaria y la desviacién estandar
positiva y negativa de los afios 2000-2010. Para permitir una vision general mejor se alisé el promedio de la
temperatura y las desviaciones estandares.




Los resultados del método de la temperatura minima que jamas midid ya se determinaron mas arriba para la
estacion Yauri y aqui también se representa para la estacion Chalhuanca (figura 24). Se nota enseguida que
muchas cruces rojas estan anotadas y por consiguiente también en muchos dias se registrd las temperaturas
mas bajas que jamas se midid. Se indica asimismo un afio con una helada extrema, no obstante, se tiene que
tomar en consideracion que en este caso solo se utilizé los datos de la temperatura de los Ultimos diez afios y

no como en el ejemplo de la estacidn Yauri (figura 18) los datos de las cuatro décadas pasadas.

Estos resultados también muestran que la region Apurimac fue afectada fuertemente por la helada en el
afio 2009. En varios dias se midié las temperaturas mas bajas de todo el periodo de observacidn. Diferentes
informaciones confirmaron estas manifestaciones; segin un informe del Sistema de Naciones Unidad (SNU)
del agosto 2009 el gobierno del Peru proclamd, a causa de las temperaturas muy bajas, el 5 de junio 2009,
el estado de emergencia para distintas regiones incluyendo las regiones Cusco y Apurimac. Se reportaron
muchos dafios en la agricultura, y también la ganaderia fue afectada fuertemente por las temperaturas muy
bajas. Al lado de muchos camélidos que viven por lo general encima de 3500 msnm, también murieron muchos
vacunos y ovejas en zonas no tan altas. El ministerio de Salud apunté que la mortalidad infantil aumenté a
causa de la helada (SNU, 2009).
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Figura 24: La comparacion de la desviacion estandar negativa del promedio de la temperatura del ailo 2000- 2010 de
la estacion Chalhuanca con las temperaturas minimas que se midié en alguna vez durante el afio 2009, asi como las
personas afectadas registradas.

5.4 Huayco Salcantay 27/2/1998

Uno de los eventos de movimientos en masa mas grandes y con mayor impacto de las ultimas décadas en la
region Cusco fue el aluvidn o huayco del Salcantay y Machu Picchu del 27 de Febrero del 1998. El evento tuvo

su origen al pie de las paredes nortes del Salcantay (figura 25).
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Figura 25: Zona de origen del aluvion del Salkantay y Machupicchu del 27 de Febrero de 1998.
La imagen de satélite ASTER del 4 de Julio del 2002 (derecha) muestra bien la zona donde inicié el evento
como un deslizamiento. La foto (izquierda) muestra la misma zona y la inmensa cantidad de sedimento suelto
que existe en esta area y es producto del retroceso glaciar (foto: A. Heald).

Esta es una zona extensiva de desglaciacion. Faltan estudios detallados de glaciologia pero se puede estimar
que la zona ya fue desglaciada antes de la pequefia edad de hielo del siglo 19. Si bien la zona de iniciaciéon del
evento tenia una capa de vegetacion a la superficie, el total del material de sedimento suelto es enorme. Este
cuerpo tan grande de sedimento (morrenas) se ha movilizado al final de febrero de 1998. Cabe mencionar que

esta drea no contenia permafrost (suelo permanentemente congelado).

El evento comenzd como un deslizamiento, y el area de erosién es de 1 km a 1 km y se encuentra entre 3950
y 4200 msnm. Este deslizamiento se transformé rapidamente en un flujo de escombros o aluvién, o huayco
por su término peruano. El volumen del flujo fue estimado a 25 millones m3, y con esto es uno de los eventos
mas grandes de este tipo que han ocurrido al nivel global en las Gltimas décadas. Es pertinente indicar que la
mayoria de los huaycos que ocurren en quebradas locales y que siempre pueden causar dafios importantes,
incluso muertos, son ca. 2 6rdenes de magnitud mas pequefio que el del Salkantay (es decir algunas decenas
de miles de m3). Esto para enfatizar la dimensidn tan enorme de este evento y ponerlo en relacion. El flujo, en
su trayecto hacia rios abajo a través del valle del Aobamba, alcanzé hasta 60 m verticales en los dos lados del
cauce, y erosiond hasta 30 m de profundidad del lecho del rio. Cuando llegé al rio Vilcanota, el flujo lo barrié
hasta una altura de 70 m, por este proceso, y como efecto secundario, se inundé gran parte de la central
hidroeléctrica de Machupicchu, en particular toda la casa de maquina; los dafios en la central hidroeléctrica

eran muy graves y llegaron a ca. 100 millones USD.




Figura 26: La central hidroeléctrica de Machu
Picchu inundada por el rio Vilcanota a causa del
aluvidn del 27 de febrero que barrié el Vilcanota
rios debajo de la central.

Para entender mejor la relacion del evento del Salkantay/Machupicchu, con parametros del clima se ha
recopilado y analizado datos de lluvias generadas por via satélite de TRMM. Los datos vienen en cuadros
o celdas que cubren una superficie de 25 x 25 km. La zona de iniciacidn del huayco esta cubierta por una
celda pero se ha considerado también otras 3 celdas de datos de lluvia (figura 26). Ademas se han analizado
los datos de lluvia y temperatura de la estacion climatoldgica disponible mas cerca, que es Curahuasi en
Apurimac a una altura de 2763 msnm. Se puede ver que efectivamente la precipitacién era alta durante los
30-40 dias antes del evento, llegando a 170 mm acumulada. La temperatura a 4000 msnm también era alta
lo que implicaba que la precipitacion llegé a grandes alturas en forma liquida y ademas pudo haber mucha
fusion de hielo glaciar y nieve, lo que contribuyd a la infiltracién de agua al suelo. Es probable entonces que
los sedimentos estuvieran en un estado saturado al dia del evento. La saturacién debe haber sido un factor

importante para la ocurrencia del aluvién.
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Figura 27: Mapa de localizacion del drea del Salcantay y Machu Picchu donde ocurrié el aluvidn del 27 de Febrero de
1998. La estrella indica la zona de iniciacidn del evento a ca. 4000 msnm. Los cuadros 1 — 4 se refieren a los celdas de
datos de TRMM (ver figura 27).

Cabe mencionar que en la figura 28, los valores de lluvia diaria del TRMM pueden tener un rango de error
significativo, como han mostrado otros estudios hechos en el PACC (Scheel et al., 2010); sin embargo este error
disminuye si se calcula el acumulado de la lluvia, tal como esta indicado por la linea de lluvia acumulada.

En conclusién el aluvidn o huayco del Salkantay / Machupicchu muestra los siguientes puntos importantes

relacionados a efectos del cambio climatico:

e En muchos lugares el retroceso glaciar deja atrds cantidades de sedimentos que luego estdn sujetos a la
erosion y pueden ser movilizados en caso de lluvias fuertes o también desborde de lagunas.

e Si en la alta montafia se combinan precipitaciones fuertes con temperaturas altas, pueden resultar
situaciones criticas porque la precipitacién cae como agua liquida hasta grandes alturas y luego
incrementa mas la escorrentia, y ademas las altas temperaturas producen mas fusion de hielo glaciar y
nieve. Todo junto incrementa la saturacion de suelo, que esta entonces pre condicionado a la erosion.

e Eventostan grandes como el aluvién del 1998 son extremos pero son reales y pueden ocurrir en cualquier
momento si las condiciones climaticas y de la cuenca lo permiten. Cabe mencionar que en el caso del
Salcantay y del rio Aobamba aln se encuentran enormes cantidades de sedimento sujeto a la erosion.
Un monitoreo es altamente recomendable.

e Desastres, en muchos casos, ocurren por la combinacion de diferentes procesos. Asi también fue en el
caso del aluvion de Machupicchu. Lluvias intensas y temperaturas elevadas causaron el evento. El dafio
econdmico mas grande resultd por el embalse del rio Vilcanota por la cantidad enorme de sedimento

que el aluvidon dejo en la confluencia de los dos rios.




¢ Infraestructura critica como la central hidroeléctrica es vulnerable a procesos geodinamicos, por esto,

un monitoreo de las zonas que pueden amenazar la infraestructura es muy recomendable.
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Figura 28: Evolucion de temperatura y lluvia los 40 dias antes del aluvién del Salcantay / Machu Picchu.
Las lluvias diarias de TRMM muestran una gran variabilidad entre las 4 celdas (ver figura 26)
pero la lluvia acumulada es consistente. También mostrada es la temperatura diaria extrapolada
de la estacion climatolégica de Carhuasi a 4000 msnm.

5.5 Huayco Aguas Calientes 10/4/2004

La estacion climatoldgica Machu Picchu que se utilizd para el andlisis del huayco en Aguas Calientes se
encuentra cerca (~3km) del sitio del evento. En la estacion climatoldgica utilizada se midieron cantidades de
precipitacion por encima del promedio de largo plazo durante seis de los siete dias antes del evento (figura 25).
En el dia del evento se midieron mas de 30 milimetros de lluvia, en consecuencia el huayco fue el resultado de
una fase de abundantes precipitaciones (10.01.-26.02.2004), asi como de un periodo de lluvia fuerte (04.04.-
09.04.2004) y de un dia con precipitaciones enormes (10.04.2004). Carrefio y Kalafatovich (2006) reportaron
el aumento enorme de la intensidad de la lluvia entre el 9 y el 10 de abril. Ellos supusieron que éste fuera el
factor detonante directo del huayco fatal el 10 de abril 2004. Es interesante ver que hubo seis dias durante
los meses enero y febrero en los cuales se registré mas lluvia que en el dia del evento, pero en ninguno de
estos dias ocurridé un huayco. Obtener la causa exacta de este hecho, sélo de los datos de la precipitacidn es
bien dificil. Si se compara los picos con sus siete dias anteriores, se manifiesta que en todos los casos, fuera de
aquel al cual siguid el evento, existian varios dias de bajas precipitaciones. Podria ser que se redujo un poco la
situacion tirante en esta fase de pocas lluvias; sin embargo la fase de pocas lluvias frente al evento en Aguas
Calientes (26.02.-27.03.2004) no pudo evitar el huayco. Seria interesante analizar en este caso los datos de la
precipitacion horaria; mediante los cuales probablemente seria posible ver las diferencias en los cambios de
las intensidades de la lluvia en el momento de los picos. Pues tales datos en este caso no estan a disposicion.
Aunque los datos secundarios faltan y la serie de datos de la estacion climdtica de Machupicchu contienen

huecos plurianuales, se pudo generar una vista general de la situacion antes del evento.
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Figura 29: Comparacion de las caracteristicas de precipitacion antes del huayco (estrella) con el promedio de largo
plazo y la desviacion estandar positiva — Estacion Machu Picchu (2563 msnm).

Que las cantidades de la precipitacion en la estacién de Machu Picchu antes del huayco 2004 en Aguas Calientes,
fueron mayores que en otros lugares en la regién Cusco, es normal, desde un punto de vista climatoldgico. La
estacidn climatoldgica se encuentra en una zona donde los Andes descienden paulatinamente a la direccidn
de la tierra baja. El clima ya es caracterizado por las corrientes de aire himedas de la regién amazénica.

Se nota un aumento inmenso en la curva de la lluvia diaria acumulada en los dias antes del evento (estrella)
(figura 26). Este aumento corresponde a los dias de abundantes precipitaciones antes del evento. Sin embargo
las mediciones de la precipitacidn en la estacion de Machupicchu fueron mas escasas de lo que muestra el
promedio de largo plazo. Esta representacién indica la gran importancia de informaciones adicionales. Datos

secundarios son imprescindibles para hacer posible un mejor entendimiento de procesos.
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Figura 30: Cantidades de la lluvia diaria acumulada en la comparacién con el promedio de largo plazo antes del
movimiento en masa en Aguas Calientes (10.04.2004) (estrella).




Carrefio & Kalafatovich (2006) notaron que las investigaciones del huayco 2004 de Aguas Calientes fueron muy
dificiles; no pudieron hacer investigaciones detalladas en la zona de arranque del huayco porque las pendientes
son muy escarpadas y la zona esta cubierta de un bosque muy denso; por lo tanto el acceso a la zona es muy dificil,

si no imposible.

El drea alrededor de Machupicchu fue afectada por los movimientos en masa con frecuencia, pero hasta el
ano 2004 nunca se registraron dafios comparables. El ambiente del pueblo Aguas Calientes, que es conocido
especialmente por suimportancia para el turismo de Machupicchu, es caracterizado por pendientes escarpadas
einestables, asi como de largas precipitaciones. El pueblo se encuentra encima de un cono aluviénico formado
por los dos rios Aguas Calientes y Alcamayo. El pueblo Aguas Calientes ha crecido mucho en los ultimos veinte
afios y ha avanzado cada vez mds a la zona de alto riesgo, a las pendientes escarpadas e inestables o incluso

al cauce activo.

El crecimiento del turismo en la segunda parte del siglo veinte causd un aumento enorme y cadtico de Aguas
Calientes (Bulmer & Farquhar, 2010, Bustamante, 1998). La poblacidn se triplicd en los Gltimos 25 afios, a la

cual no se aplicé una planificacion y ordenamiento territorial adecuado (Carrefio & Kalafatovich, 2006).

Este ejemplo indica cémo esta region es vulnerable; mediante al drea afectada (6176 m2) se calculd, con
la ayuda del volumen del huayco (5273 m3) el caudal maximo (107 m3/s), a continuacion se utilizd estas
caracteristicas para ordenar el huayco 2004 en Aguas Calientes en el esquema de clasificacién de Jakob
(2005). Los valores de la clasificacion de los huaycos se encuentran entre 1y 10. El huayco del 10 de abril
en Aguas Calientes es parte de la clase No.3. Este ejemplo muestra que asimismo un evento relativamente
pequefio puede causar dafios enormes y pérdidas de vidas, si sucede en un area con una gran densidad de la
poblacién y con un ordenamiento territorial inadecuado (figura 27). Un bloque de un volumen de 4000 m3 en
el centro del valle, que provino probablemente de un huayco antiguo, indica que la cuenca del Alcamayo, en

su totalidad podria ser amenazada por un huayco mayor (Vilimek et al., 2006).
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Figura 31: Arriba: El area afectada del huayco
Vilimek et al., 2006). Abajo:

La linea ferroviaria destruida del huayco
Carrefio & Kalafatovich, 2006)

5.6 Lluvias torrenciales e inundaciones Cusco Enero 2010

Al inicio del afio 2010 se registraron en la provincia de Cusco y zonas alrededores precipitaciones enormes.
Para mostrar de qué intensidad fue este evento en el enero 2010, en comparacién con los eventos anteriores
en la regién investigada, se realizaron algunos analisis; se utilizé el promedio de la cantidad de la lluvia diaria
y la desviacién estandar positiva, ademas se representaron las cantidades de la lluvia diaria de las estaciones
correspondientes durante los meses enero hasta marzo 2010. Asimismo sea marcaron los dias en los cuales
se registré mas precipitacion que jamas se ha medido y que al mismo tiempo fue de mas de 40 mm lluvia por
dia (figuras 28-30). Por este andlisis se eligieron los datos de tres distintas estaciones climatoldgicas que se
encontraron en el centro de la zona de las lluvias intensas. Son las estaciones Granja K’ayra en la provincia de
Cusco, asi como las estaciones Pisac (provincia Calca) y Urubamba (provincia Urubamba).

Las tres estaciones muestran cudl fue la cantidad de las lluvias para el fin del mes enero. En distintos dias
se midieron valores maximos. En el 24 de enero 2010 la estacion Granja K’ayra registré mas de 40 mm de
precipitacion. Esa es la cantidad de precipitacidon sexta mas alta que se midid en los Ultimos cuarenta afos.
Segun Lavado Casimiro et al. (2010) las lluvias en Cusco al inicio del afio 2010 dejaron pérdidas de 739 millones
de soles (~254 millones U.S. S). Es interesante ver que las cantidades de las precipitaciones varian el mismo
dia considerablemente entre las diferentes estaciones. Aunque todas las estaciones no estan mas lejanas que
30 km, se supone que este hecho depende de la gran diferencia en la topografia de esta zona (Lavado Casimiro
et al., 2010).
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Figura 32: Comparacion de la lluvia extrema 2010 con el promedio de la lluvia diaria entre 1970 y 2010
y de la desviacidon estandar positiva. Estacion Granja K’ayra, provincia Cusco (3219 msnm).
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Figura 33: Comparacién de la lluvia extrema 2010 con el promedio de la lluvia diaria entre 1970 y 2010
y de la desviacion estandar positiva. Estacion Pisac, provincia Calca (2959 msnm).
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Figura 34: Comparacion de la lluvia extrema 2010 con el promedio de la lluvia diaria entre 1970y 2010 y de la
desviacion estandar positiva. Estacion Urubamba, provincia Urubamba (2863 msnm).

Hasta este punto todos los analisis de las lluvias pronunciados del inicio del afio 2010 en este trabajo fueron
puntuales mediante los datos de la precipitacion de estaciones climatoldgicas individuales. Una perspectiva
espacial de las precipitaciones enormes muestran las ilustraciones que representan la interpolacién de los
valores de la precipitacion de diferentes estaciones (figura 31 izquierda). La consideracion de la imagen del
satélite GOES-12 del 24 de enero 2010 (uno de los dias mas hiumedos del mes) muestra la capa de nubes
enormes por encima del sur del Perd. El aire humedo fue transportado por vientos del Este, desde la regidon
amazonica en la direccion de los Andes centrales (figura 31 derecho). Este aire himedo causod las lluvias

extremas en la regién Cusco (Rohrer et al., 2010).
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Figura 35: Un dia muy humedo en el enero (24.01.2010). Datos de la precipitacion de las estaciones climaticas
interpolados (izquierda) y imagen del satélite GOES-12 (18 UTC) (derecho) (Rohrer et al., 2010).




El mes de enero del afio 2010 fue el mes mas humedo para el centro de la regidén Cusco, registrado desde el
inicio de las mediciones en el afio 1965 (figura 51 izquierda). Sin embargo, como es visible en la imagen del
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), no sélo fue muy himedo en el mes de enero en el sur del Perd,

sino también en areas extensas en la parte oriental de los Andes (figura 32 derecho) (Rohrer et al., 2010).
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Figura 36: Las sumas mensuales de precipitacion en el centro de Cusco y Apurimac
que eran las mas altas que medidas desde el inicio de las mediciones en el afio 1965
en el valle Vilcanota (izquierda).La estimacion de la intensidad de lluvia basada en datos del satélite
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) muestran asimismo las precipitaciones pronunciadas raras
en esta region (Rohrer et al., 2010).

Reportaje periodistico del El Diario del Cusco

No es sorpresa que las lluvias extremas del inicio del afio 2010 en Cusco y en las provincias vecinas estuvieran
en el centro del interés en el periddico local El Diario del Cusco entre la mitad del mes enero y la mitad el mes
marzo. Cada dia salieron noticias que informaron sobre las dreas afectadas y las consecuencias relacionadas.
A causa de la gran cantidad de datos no es posible considerar todos los informes, puesto que el objetivo es

presentar una vista general, lo mejor posible, mediante articulos seleccionados.

Todas las informaciones provienen, si no esta escrito de otra manera, del periddico El Diario del Cusco.

En la ciudad de Cusco se reportd ya en la mitad del enero sobre las personas afectadas numerosas. Varias
casas fueron inundadas y en algunas pendientes en la periferia se produjeron deslizamientos a causa de
las lluvias abundantes. Los habitantes de las casas afectadas perdieron la mayor parte de su mobiliario. A
causa de los muros de adobe calados, muchas casas estuvieron en peligro de derrumbarse (19.01.2010). El
presidente del distrito Ocobamba informd sobre casi 30 personas afectadas y ocho casas derrumbadas, asi
como sobre un area agricola de 40 hectareas inundadas. El distrito sufria de la ausencia de agua potable,
porque el sistema de suministro fue destruido por un deslizamiento. Lo mismo era valido para la instalacién
de irrigacion. La cosecha de las papas estaba destruida, no habia nada para vender; la poblacién dependia del

apoyo de los campesinos vecinos (24.01.2010a).

Otro articulo describid las tareas del INDECI, se indicaron que en muchas zonas afectadas nadie del INDECI o
del gobierno paso para hacerse una idea de la situacion precaria (24.01.2010b). En una reunién extraordinaria
del gobierno de Cusco se proclamd, a causa de las lluvias intensas, el estado de emergencia. “Los temporales

ya mataron tres personasy destruyeron docenas de casas”. Las provincias Canchis, Quispicanchi, Paucartambo,
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Calca, Urubamba, Anta y Cusco, todas informaron sobre las situaciones de emergencia. En los ultimos 20 afios
nunca se registraron lluvias torrenciales como éstas. Ademas tendrian mas problemas porque el SENAMHI no

pronosticaba una mejoria del tiempo para los proximos dias (Ibid).

Victimas, personas desaparecidas, casas destruidas, docenas de casas que estaban en peligro de derrumbarse,
cientos de hectdreas de area agricola inundada, calles destruidas del norte hasta el sur, asimismo una linea
ferrocarril interrumpida entre Cusco y Machupicchu — el balance actual de los dafios que fueron causados por
las lluvias continuas. Una recopilacion de los dafios en las provincias individuales fue publicada, en la mayoria
de los casos fueron noticias de casas y areas agricolas inundadas. En varios distritos el rio Vilcanota y otros
rios se desbordaron o estaban proximos a desbordar. Ademas muchas calles y redes de comunicacidn estaban
cortadas. Otras partes de la region Cusco estaban incomunicadas a causa de que muchos puentes estaban
destruidos. Se necesitaba de manera muy urgente el apoyo de maquinas pesadas para evitar problemas
mayores (25.01.2010b).

El nimero de las afectados y la dimensidn de la destruccidn se agravaron de un dia para otro. En muchos
distritos en toda la region Cusco faltaron las cosas mas importantes para sobrevivir. La policia distribuyd
los alimentos bdasicos mas importantes como agua, azucar, leche, cereales, asimismo frazadas y ropa a las
personas que perdieron todos los bienes. Ellas no sélo perdieron sus casas, sino también todas sus cosechas,
como por ejemplo el maiz que ya estaba maduro (27.01.2010). En todos los lugares se necesitaba ayuda,
pero muchas organizaciones ya estaban al limite de su trabajo. La solidaridad con las personas que fueron
afectadas por las fuerzas naturales es grande dijo el presidente del gobierno regional de Cusco (28.01.2010).
Después de que se reportaran deslizamientos en diferentes lugares, entonces también ocurrié un huayco
buen grande en la ciudad de Zurite; las masas de lodo llegaron al centro de la ciudad y dejaron una gran
devastacion. Milagrosamente no hubo personas sepultadas. Por recomendacién de la autoridad provincial se

evacuo las personas en las zonas de mayor peligro. (29.01.2010a).

Las lineas ferrocarriles mas importantes del Pert y la comunicacién de Cusco con la ciudad antigua de los
incas de Machupicchu, fueron cortadas a causa de las consecuencias de las lluvias torrenciales, puesto que se
llega Machupicchu se llega sélo por tren, se perdié el acceso al mismo. Cientos de turistas en Aguas Calientes
fueron aislados del mundo exterior, la empresa del tren los dio su alimentacion y se hicieron evacuaciones por
aire (29.01.2010b). Ingenieros de la empresa del tren identificaron ocho sitios criticos en la ruta entre Cusco
y Machupicchu. El rio Vilcanota (que fluye paralelo a los carriles en el fondo del valle) llegd a un nivel nunca
antes registrado. El caudal calculado fue 1100 m3/s, el mas alto si recordamos que el maximo caudal histdrico
hasta idnetificado en la zona fue 850 m3/s. Se constatd que se necesita por lo menos siete semanas hasta
que los proximos turistas puedan viajar a Aguas Calientes para visitar Machupicchu; este seria el caso mas
optimista. Si las lluvias torrenciales durarian no seria posible empezar con las reconstrucciones. En cualquier
caso la regidn Cusco tendria que prepararse para un tiempo duro y tendria que esperar hasta fines de marzo

para que se reanimara la industria turistica (29.01.2010c).




Figura 37: Rio Vilcanota en Aguascalientes en el enero 2010 (El Comercio, 29.01.2010).
Inundacién del Rio Vilcanota junto a Andahuaylillas (Foto: Christian Huggel, 14.02.2010).

6 CONCLUSIONES

6.1 Datos

En muchos paises la evaluacidn de los impactos climaticos esta confrontada con bases de datos insuficientes.

Este hecho es especialmente una realidad en zonas de montafia donde una topografia compleja causa
condiciones heterogéneas, locales y microclimaticas, asi como en muchos paises en desarrollo. Ademas las
mediciones son muy dificiles por el dificil acceso y mantenimiento de las estaciones. Salzmann et al. (2009)
indicaron los desafios que existen para el trabajo con datos climatoldgicos en tales zonas geogréficas. En el
caso de este estudio aplican los mismos desafios en cuanto a los datos de las estaciones climatoldgicas, las

cuales formaron la base de las investigaciones en este trabajo.

La distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas no es de forma regular en las regiones de Apurimac
y Cusco, sélo algunas estaciones individuales disponen de series de datos a largo plazo; ademas sélo existen
pocas estaciones que disponen de series temporales casi completas, mientras que la gran mayoria se
caracteriza por huecos de datos recurrentes y de distinta duracidn. La situacidn de los datos causo, que en
muchos casos, durante el analisis de los eventos extremos y de la seleccion de las estaciones usadas, se tuviera
que hacer un compromiso entre la distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas y de la calidad de sus
series de datos. Es evidente que la incertidumbre de los datos aumenta referente a un evento especifico, si
la estacion climatoldgica se encuentra en gran distancia al sitio del evento; especialmente eventos locales
y de corta duraciéon como por ejemplo una lluvia intensa o un movimiento en masa estan afectados por
este problema. Este efecto es mas grande en zonas muy montafiosas dado que la topografia muestra una

diversidad enorme.




Una combinacién directa de las dos bases de datos del DesInventar y del INDECI casi no fue posible. Si bien
las dos bases de datos se dedican a la misma temadtica y siguen en los mismos intereses, tienen muchas
diferencias; éstas empiezan en la recopilacion de los datos, mientras que la base de datos de Defensa Civil
recopila los datos del INDECI, la base de datos del Deslnventar se deriva del contenido de noticias del periddico
nacional “El Comercio”, sin embargo este periddico se ocupa principalmente de temas de la capital (Lima) y
su vecindad. 20% de todos los eventos registrados en el Peru, que estan guardados en la base de datos del
Deslnventar, provienen de Lima (DesInventar, 2010). Como una consecuencia, los eventos de las zonas rurales
y altoandinas reciben menos atencidn, con informacién superficial y muchas veces inexacta. Una razon es
que en la capital vive el tercio de la poblacidén peruana, por otra parte, la organizacidn centralista del pais
explica porqué la distribucidn de los eventos registrados es tan desigual. En cambio, en el caso del INDECI
la recopilacion de datos es hasta cierto grado subjetiva y puede afectar la consistencia de los datos tanto al
nivel espacial como temporal. Se dice que en muchos casos los datos detallados de los eventos en el INDECI
estan computados aproximadamente; si por ejemplo hay cinco casas afectadas de un evento determinado,
se estima automaticamente que habia 25 personas afectadas. Especialmente en informacion detallada se

esconden grandes incertidumbres en ambas bases de datos.

Otra dificultad evidente es el uso de las nomenclaturas, que aplica especialmente a los fendmenos de los
movimientos en masa, aun asi, la diferencia mds evidente entre las dos bases de datos es el periodo de
investigacion. Mientras que Deslnventar ha registrado datos durante los ultimos cuarenta afios (desde 1970),

el INDECI sélo dispone una coleccion de datos de los ultimos diez afios (2001-2010).

En conclusion, sobre el buen uso de los datos hay que mencionar, primero que es muy bueno que existan
bases de datos de eventos de desastres como el Deslnventar y la del INDECI; no todos los paises disponen
de este tipo de base de datos. Como hemos visto en los estudios de riesgo y desastres que se han hecho
dentro del PACC, estos datos pueden ser una fuente importante para entender mejor las caracteristicas de los
desastres para luego poder disefiar y plantear medidas de reduccién de riesgo. Al mismo tiempo hemos visto
que para cualquier investigacion basada en estos datos se tiene que aplicar mucho cuidado en el andlisis e
interpretacion adecuada. Los limitantes mencionados arriba son importantes y tienen que ser considerados,

y adecuadamente tratados.

6.2 Eventos extremos seleccionados

6.2.1 Sequia
Las diferencias delicadas entre las definiciones de la sequia son un importante punto de partida para cada

investigacion en este tema (ver capitulo 4.1.1y 4.2.1).

El manejo dptimo de los datos climatoldgicos y el uso del método adecuado es un gran desafio. Durante la
apreciacion de la dimension de la sequia extrema de 1982/1983 y especialmente durante el andlisis de sus
consecuencias a la poblacion se pudo hacer observaciones importantes; no sélo es importante tener en cuenta
el periodo de la sequia, sino también incluir el momento en que ocurrid. Si no hay mucha lluvia en el borde de
la estacion seca en el verano austral, es mucho menos grave, que si no hay lluvia en la temporada de lluvia en
la cual se esperard el maximo de precipitacion, como por ejemplo en el mes de enero. El Solanum tuberosum,

tipo de papa que se cultiva con mas frecuencia en los Andes, sirve de ejemplo para algunas ilustraciones. La




papa es relativamente sensible al déficit hidrico en el suelo. Para maximizar la cosecha no se deberia consumir
mas que 30 a 50% del agua que esta disponible en el suelo, si menos agua esta disponible, se tiene que contar
con pérdidas en las cosechas. Si el déficit hidrico sucede durante la fase de crecimiento, causa consecuencias
negativas mas grandes. La fase de la maduracidon asi como la primera fase vegetativa son menos sensibles a
la escasez de agua; en el caso del maiz, por otra parte, se tiene que contar con disminuciones de la cosecha si

las plantas sufren de la escasez de agua durante la fase de floracion (FAO, 2010).

En el caso de la sequia de 1982/1983, este hecho se mostré de manera impresionante en los meses octubre
y noviembre; en el periodo de la siembra de las papas y del maiz (MINAG, 2010) se registré mucha lluvia,
pero durante el periodo en el cual las plantas reaccionan mas sensibles a la escasez de agua no habia mas
lluvia (figuras 9 & 11) (Farfan, 1998). La sequia de 1982/1983 no sélo fue catastrofica para el sur del Peru por
su intensidad, sino también por el momento de la ocurrencia del evento con relaciéon al calendario agricola

regional (Lovon Zavala, 1985).

Cada evento climatico que es muy intenso y ocurre en las cercanias de la poblaciéon, causa dafios materiales
y en muchos casos también pérdidas de la vida; sin embargo, los impactos siempre estan relacionados a
distintos factores. La poblacidn en esta region es muy pobre y por eso mucho mas sensible a los fendmenos
naturales como la sequia de 1982/1983. En muchos casos hace falta cualquier tipo de medio econdmico,
material, asi como organizativo, para reaccionar de manera rapida y eficiente a una situacion excepcional. La
sequia de 1982/1983 ocurre en una fase en la cual la region ya luché contra problemas politicos y econdmicos
grandes. La poblacién afectada estaba conformada sobre todo por familias de campesinos, cuya vida dependia
casi exclusivamente de la agricultura y de la ganaderia. Partes de la agricultura fueron sobrecultivadas y las
cosechas disminuyeron permanentemente. Ya antes de la sequia, el sector de la agricultura y el mercado
regional fueron arruinados y tendieron a estar parados, al lado de todos estos problemas la region no recibié

tampoco apoyo del gobierno regional (Lovén Zavala, 1995).

6.2.2 Helada

Como hemos visto, se habla de una helada meteoroldgica cuando la temperatura baja a 0°C, mientras que ya
se habla de una helada agrondmica cuando la temperatura es debajo de 3°C (Monterubbianesi & Cendoya,
2001; Kalma et al., 1992). Sélo estas definiciones ya muestran que es dificil fijar un umbral uniforme para las
heladas. Dependiendo de los objetos observados, distintos valores térmicos y caracteristicas de temperatura
causan dafos o pérdidas. Los impactos de una helada pueden ser muy extensos y las consecuencias graves se
deben en muchos casos a la vulnerabilidad muy alta de la poblacién. Para avisar a la dificultad en el manejo

con una definicion inequivoca de una helada, se muestran aqui algunos ejemplos.

En las regiones Cusco y Apurimac se cultiva en la mayoria de los casos papa, alfalfa, maiz, trigo y cebada
(Bretscher, 2009). Estos cultivos sufren dafios causados por heladas de diferentes temperaturas (Snyder &
Melo-Abreu, 2005). La temperatura que causa dafios ocasionados por heladas depende del tipo de la planta
y de su clase. El Solanum tuberosum, el tipo de papa que se cultiva con mas frecuencia en los Andes, no sufre
del frio en temperaturas por encima de -2°C (Hijmans et al.,2003). El trigo al otro lado no puede sobrevivir

temperaturas tan bajas (Snyder & Melo-Abreu, 2005). Ademas es relevante para las plantas, el cambio de

temperatura.




En el caso de una caida de la temperatura corta (2-24 horas) observé Levitt (1980) que la duracién durante la
cual las plantas estan expuestas a temperaturas bajas es menos importante que cuando la temperatura baja

por mas tiempo.

Otra cosa que no tendria que ser subestimada son las fases fenoldgicas; el crecimiento y el desarrollo de una
planta estan influidos considerablemente por la circunstancia climatica (Seiz & Foppa, 2007). Por otro lado
la mayoria de las plantas son relativamente tolerantes al frio durante la germinacién, mientras que son muy
sensibles a temperaturas bajas durante el periodo del florecimiento y mientras de la fructificacién (Snyder &
Melo-Abreu, 2005).

En cambio para los humanos caracteristicas distintas de la temperatura pueden ser cruciales. La mayoria
de la poblacién altoandina vive de la subsistencia, de los productos que producen en las chacras (Bretscher,
2009). Incluso nifios pequefos estan participando en las actividades econdmicas de las familias, ayudan en
las chacras, conducen mulos o llevan la lefia y en muchos casos estdn confrontados con esfuerzos fisicos
excesivos. Un numero considerable de los nifios sufren de malnutricién y muchas familias pobres no tienen
los recursos econdmicos para abrigar a los nifios adecuadamente. Estos son problemas socioecondémicos, que
especialmente en el caso de un evento extremo, como una helada, expone la gran vulnerabilidad de los nifios
con toda claridad (Aliaga & Durand, 2008; Bambaren Alatrista & Alatrista Gutiérrez, 2007). Si las temperaturas
bajan mas de lo normal, el nimero de las infecciones respiratorias registradas aumenta mucho, asi como el
numero de los muertos a causa de la neumonia sube (MINSA, 2010). También este ejemplo muestra que es
muy dificil dar una definicion uniforme de una helada de graves consecuencias, por ejemplo, no esta claro si
los nifos sufren mas de las enfermedades mencionadas después de que la temperatura descendid o después

de que estuvieron expuestos por un periodo mas largo a una temperatura cerca del punto de congelacién.

Es dificil determinar la razon por el aumento del nimero de las heladas registradas en las dos bases de datos
durante los ultimos afos. En un andlisis de la tendencia de la temperatura minima de la estacién climatolégica
de la Granja Kcayra, en la region Cusco no se reconocid una tendencia evidente durante el periodo 1965-2009
(Schwarb et al., 2011). Si el aumento en el nimero de los eventos se debe a la recopilacidn de los datos, o si las
heladas se acumularon verdaderamente no esta claro hasta la fecha; sin embargo es evidente la importancia

de observar las temperaturas minimas en adelante.

También existe la observacién de que la poblacion registréd mas heladas desde que las casas soninmediatamente
cubiertas de chapas onduladas en lugar de paja. Si bien es cierto que estos techos nuevos de proyectos de
ayuda humanitaria son resistentes al agua y mas durables, es cierto también que la capacidad del aislamiento
es muy disminuida y causa un efecto de refrigeracién de las casas que no cuentan con calefaccién (informacién
oral de D. Bretscher, 08.07.2010).

6.2.3 Movimientos en masa

Durante el analisis de los eventos de los movimientos en masa se presentaron varios desafios; por ejemplo la
caracterizacion inequivoca y la denominacién de un evento especifico son aspectos importantes. En el inglés,
las opiniones varian sobre la denominacién correcta de los eventos de los movimientos en masa (capitulo

4.1.3). En el espafiol parece que se usa los términos alin mas irregular.




Para aclarar esta problematica, se explica algunos ejemplos con respecto al fendmeno de huayco:
Luque Pinto y Alva Hurtado (1999) utilizan para un huayco el término “flujo de escombro”, en el
INDECI (2003) por el contrario se describié el huayco con el término de un “pequefio aluvidon” y los
miembros del PMA (2007) clasificaron el huayco en la clase de los “flujo de detritos”. En varios casos no
se aplica una distincion clara entre un huayco y un deslizamiento. Puesto que ya existe en la comunidad
cientifica una gran confusidon acerca de la separacidon de los términos, no es una sorpresa que en
otros ambitos a menudo se mezcle los términos, de esta manera el periddico “El Diario del Cusco”
especifica por ejemplo el evento en el mes de enero del 2010 en Zurite, en el mismo articulo, una vez
con el término del huayco y en el siguiente parrafo con el término del deslizamiento (El Diario del Cusco,
29.01.2010a).

Durante los analisis en este trabajo se mostrd esta problematica en diferentes casos de manera muy obvia
y dificulté un andlisis detallado, pues incluso durante la comparacion de las dos bases de datos Deslnventar
e INDECI se pudo distinguir varios casos en los cuales se tratd evidentemente del mismo evento, pero lo
llamaron de forma distinta. EI INDECI especifico el huayco del 10 de abril 2004 en Aguas Calientes por ejemplo
como un deslizamiento. La situacién es aun mas dificil cuando no se utiliza una nomenclatura uniforme dentro
de una misma base de datos. Si se clasifica un evento como un huayco, pero en los datos detallados del
mismo evento se habla de un deslizamiento o de un aluvidn, el analisis de las tendencias presenta grandes
incertidumbres. El hecho que se registraron en la base de datos del Deslnventar durante las tres décadas
(1971-2000) regularmente noticias de aluviones pero nunca de huaycos y en la ultima década la situacién
fue justo lo contrario, tiene que ser observado con precaucién. Que no habian ocurrido huaycos en tiempos
pasados y hoy no ocurren mas aluviones deja una impresién dudosa. Hay que suponer que se trata habia un

cambio en la nomenclatura del fendmeno durante el periodo de observacion.

Aparte de las grandes incertidumbres acerca de la denominacion correcta de un movimiento en masa, se
identifico otra dificultad en el analisis de estos fendmenos. Mediante los analisis en el caso del huayco del 10
de abril de 2004 en Aguas Calientes, Vilimek et al. (2006) se manifiesta que no fue posible hacer un analisis
estadistico detallado con los datos de la lluvia diaria acerca de eventos de movimientos en masa, se registrd
sélo un nimero limitado de huaycos bien documentados durante el periodo en el cual se midio los datos de
la precipitacion diariamente. La densidad de la documentacidn de estos eventos es muy baja, esto dificulta
mucho un analisis detallado. Brunetti et al. (2010) crearon un catalogo extenso de eventos de la precipitacidon
en Italia que provocaron un deslizamiento. Para cada evento se registraron el sitio exacto y el momento o el
periodo de detonacién del movimiento en masa, en unidn con informaciones de la duracién de la precipitacion
y el promedio de la intensidad de la precipitacion. La gran importancia del catdlogo era evidente, asi como
la dificultad de encontrar informaciones de la precipitacion y de los movimientos en masa suficientemente
exactas y de confianza para crear un umbral fiable y creible. De que existiria un catadlogo parecido para las
regiones Cusco y Apurimac, no se tiene conocimiento, pero si hay informacion de que el huayco de Aguas

Calientes en el afio 2004 recibio, a causa del importante sitio turistico, mucha atencion.

6.2.4 Precipitaciones
Si se observa la curva del SPI sobre las cuatro décadas de investigacion (1970-2010) no fue posible distinguir
una tendencia evidente de la caracteristica de la precipitacidn. En todas las series de datos de la precipitacidn

de las estaciones climaticas investigadas se alternaron los periodos secos y hiimedos.




Es de gran importancia observar este desarrollo en el futuro, pues investigaciones y modelos de Haylock et al.
(2006) y Urrutia & Vuille (2009) indican que la precipitacién disminuira en las regiones del sur del Peru.

En este trabajo se utilizd Unicamente datos de la precipitacion de estaciones climaticas. Las estaciones estan
distribuidas puntualmente a través del drea de investigacidn y por lo tanto no forman una informacidn de la
precipitacion que fuera consistente al nivel espacial. Para el andlisis de un evento de la precipitacién que se
extiende sobre una area extensa, el uso de las estaciones climatoldgicas locales es limitado. Al mismo tiempo
la disponibilidad de las estaciones climatoldgicas en las zonas de alta montafia es escasa (Fashé Raymundo et
al., s.a). Esto causa una escasez de datos climatoldgicos en estas zonas, que por otra parte es una desventaja
para la apreciacidn del cambio climdtico y cuyas consecuencias. Datos de alta resolucidn espacial son, a causa
de un acceso dificil o una limitacién politica y econdmica, a menudo escasos. Se ve que los sensores de
satélites son una posibilidad prometedora para cerrar los vacios de datos con ayuda de su presencia global y
su resolucion espacio-temporal creciente. El International Global Precipitacion Measurement Program (GPM)
esta fomentando este objetivo (por ej. TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission). A causa del desarrollo
de nuevas tecnologias se ofrece la posibilidad de comparar mediciones de diferentes sensores de satélites
(microondas, infrarroja y radar) con los datos de las estaciones climatolégicas. De esta manera se ofrece una
deduccion de la estimacion de la precipitacion de una alta calidad. Este nuevo método presenta la oportunidad

importante de reducir la escasez de datos en las zonas altas en las montafias (Scheel et al., 2010).




7 RECOMENDACIONES

El presente estudio parmite hacer las siguientes recomendaciones:
¢ Vulnerabilidades, reduccion de riesgo (medidas), entendimiento de procesos y vuln.
¢ Enelinforme del PACC ‘Analisis espacio-temporal de desastres en las regiones de Cusco y Apurimac 1970-
2010’ se demuestra tanto el potencial como los desafios relacionados a las documentaciones y base de
datos de desastres que existen para las regiones del PACC. Se recomienda aplicar un analisis tomando
en cuenta las limitaciones y caracteristicas de estas bases de datos referente al nivel de documentacidn
a través del tiempo. Sino, pueden resultar conclusiones inadecuadas que luego pueden llevar a una mal-

adaptacion.

e En el presente informe se ha visto ademds en mas detalle de qué derivan las diferencias en la
nomenclatura de eventos extremos climaticos y desastres, y cuales pueden ser las consecuencias del uso
inconsistente de la terminologia de los fendmenos. Ya en el informe sobre el analisis espacio-temporal de
los desastres se ha visto que las bases de datos no siempre aplican una terminologia consistente a través
del periodo documentado, lo que puede resultar en aberraciones de la estadistica. Cabe mencionar que
la inconsistencia en esta terminologia no es algo Unico a las regiones de Cusco y Apurimac, ni al Peru,
sino es un problema que se presenta también nivel internacional. No obstante, es pertinente hacer
la recomendacién que es importante definir y luego mantener una terminologia consistente, por lo
menos en las mismas bases de datos e inventarios. Un cambio de terminologia durante el periodo de
observacion y recopilacion de datos y desastres puede resultar en conclusiones erréneas que no reflejan

la realidad, e igual pueden llevar a una mal-adaptacion.

e Mientras el informe del PACC ‘Analisis espacio-temporal de desastres en las regiones de Cusco y
Apurimac 1970-2010’ analiza la distribucion de desastres en las dos regiones a través del tiempo y los
distritos y provincias, el presente informe se concentra en pocos eventos pero los analiza en mas detalle.
El andlisis tenia en primer lugar el objetivo de mejor entender como los factores climaticos contribuyen a
desastres. Es importante mencionar que un evento extremo climatico como una sequia o lluvias intensas
no representan un desastre per se sino combinan con las diferentes vulnerabilidades para resultar en
un desastre. Es crucial entender las vulnerabilidades basicas de las comunidades, ciudades o del sistema
social en general para poder analizar qué factores contribuyen al desastre. En varios ejemplos y casos de
estudios el presente informe ha tratado de revelar estos factores. Para cualquier medida de adaptacion
y reduccion de riesgos de desastres es importante conocer cémo los eventos extremos climaticos

combinan con las vulnerabilidades sociales, econdmicas y fisicas.

e Envarios analisis presentados se puede apreciar la interaccion entre el fendmeno climatico y el impacto
a la poblacidn. Por ejemplo en el caso de heladas, en muchos casos el reporte de personas afectadas
no corresponde al primer momento cuando baja la temperatura. Mas bien, personas afectadas fueron
reportadas varios dias después de que ha bajado la temperatura a condiciones criticas, como se puede
apreciar en varias graficas de este informe. Detras de este fendmeno se ‘esconden’ los procesos del
impacto de la helada en funcién de la vulnerabilidad de la comunidad y del sistema agropecuario.

Para disefiar e implementar las medidas de adaptacién se debe conocer en la medida posible tanto los




procesos climaticos como los procesos de impacto y las vulnerabilidades. Es obvio que sélo estudios y
esfuerzos interdisciplinarios pueden lograr estas metas.

Los dos informes presentados, tal como otros estudios dentro del PACC, como los del SENAMHI, no
pueden dar evidencia clara sobre efectos del cambio climatico al nivel de eventos extremos climaticos
y sus impactos en las Ultimas cuatro décadas. Sin embargo, este informe claramente muestra que tan
afectadas estdn las comunidades de las regiones de Apurimacy Cusco por eventos extremos climaticos.
Por lo tanto se considera indispensable y urgente disefiar e implementar medidas de adaptacion
y reduccion de este tipo de desastres en base de los estudios del PACC. Para el nivel concreto de la
adaptacion es recomendable profundizar ciertos aspectos de estos informes para tener una mejor base

de decision.
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8.1 Reportaje periodistico El Diario del Cusco

(19.01.2010): Lluvias provocan emergencias diversas en la Ciudad Imperial. Varias viviendas estan en grave
riesgo. SENAMHI pronostica intensas lluvias hasta el jueves.

(24.01.2010a): Comunidad de Ocobamba Norte sufre inundaciones de viviendas y zonas agricolas. Checacupe
solicita apoyo.

(24.01.2010b): SOS Defensa Civil ¢existe? Autoridades politicas no asumen su rol fundamental para con las
sociedad.

(25.01.2010a): Hoy se declara estado de emergencia regional. Se retne el consejo regional.

(25.01.2010b): Lluvias provocan graves dafios en toda la region. Desde Canchis hasta la Convencién Todas las
provincias de Cusco estan afectadas.

(27.01.2010): Ayuda efectiva para cientos de damnificados en Valle Sur. Poblacidn aiun no esta atendida por
el Estado.

(28.01.2010): Ayuda empieza a llegar a damnificados por lluvias. Tras exigencia formulada ayer por El Diario.
Se requiere movilizacidn total para atender a diversas poblaciones.

(29.01.2010a): Decenas de viviendas destruidas al deslizarse cerro Ronco en Zurite. Extrafio fendmeno formé
gigantesca masa de lodo y piedras. Huayco causé dafios inclusive en local municipalidad y templo principal.
(29.01.2010b): Ayer fueron evacuados 1402 turistas de Aguas Calientes. Buen clima permitié labor intensa. A
la fecha suman 2480 los evacuados desde inicio de emergencia.

(29.01.2010c): Machu Picchu estard cerrado por lo menos siete semanas. Cusco se queda sin principal
actividad econdmica. Las Lluvias contindian en forma intensa el plazo sera mayor.

El Comercio

(04.05.2010): Editorial: El Comercio cumple 171 afios sirviendo al lector.

(17.03.1983): Darios incalculables en agricultura como en vias estan causando al pais las lluvias torrenciales.

(20.02.1983): Se pierde el 75% de cultivos de maiz y frijol en Apurimac










