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Tendencias y cambio del clima del valle del Mantaro
mediante los analisis de indices de Precipitacion

Efectivay Temperatura Eficiente

Trends and climate change of the Mantaro valley through the
analysis of indicators of effective precipitation and efficient

temperature

RESUMEN

Objetivos: La investigacion fue para evaluar los
cambios y tendencias del clima del valle del Mantaro
en funcion del andlisis de sus indices de temperatura
eficiente y precipitacion efectiva a partir de los valores
totales mensuales de precipitacion y valores medios
mensuales de temperatura, medidos desde el afio
1921 hasta el afio 2010, para comparar la tendencia
de los movimientos seculares con la teoria del
calentamiento climatico global. Métodos: Para
encontrar las tendencias de las precipitaciones y
temperatura, se analizaron los indices de precipitacion
efectiva y temperatura eficiente; luego se determing el
comportamiento interanual de la precipitacion y
temperatura con sus rangos de variabilidad maximo y
minimo para determinar el tipo de clima en funcion del
coeficiente de variacion; las series permitié encontrar
las tendencias ciclicas de corta y larga duracion
mediante el analisis de indices para evaluar la
tendencia general. Resultados: Las tendencias
observadas en las series ciclicas de larga duracion de
los indices de temperatura eficiente y precipitacion
efectiva muestran un comportamiento inversamente
proporcional a su movimiento secular, el aumento de
la temperatura genera disminucién en las
precipitaciones y los movimientos seculares muestran
estos cambios para la temperatura en cuarenta afios y
de ochenta afios para la precipitacion. Conclusiones:
Los cambios y tendencias encontradas para el clima
del valle del Mantaro muestran un mayor
calentamiento y una disminucién de la precipitacién en
las décadas analizadas, siendo los ultimos afios de la
década del 2000 la fase de inversion; por lo tanto se
afianza la teoria del calentamiento climatico global.
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ABSTRACT

Objectives: The investigation was to
evaluatethe changesandtendencies of
the Mantaro Valley climate in function
of the analysis of its indicators of
efficient temperature and effective
precipitation begining with monthly
total values of precipitation and
monthly average values of
temperature, measured from the year
1921 until the year 2010; also to
compare the tendency of the secular
movements with the global warming
theory. Methods: To find the tendency
of precipitations and temperature, the
indicators of effective precipitations
and efficient temperature were
analyzed; then the inter annual
behavior of the precipitation and
temperature with their ranges of
maximum and minimum to determine
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the climate type in function of the coefficient of
variation; the series allowed to find the recurrent
tendencies of both short and long duration
through the analysis of the indicators to evaluate
the general tendency. Results: The observed
tendencies in the recurrent series of long duration
of the indicators of efficient temperature and
effective precipitation show us a behavior
inversely proportional to their secular
movements, the increase in temperature
generates decrease in precipitations, and the
secular movements show these changes in
temperature in forty years and eighty years in
precipitation. Conclusions: The changes and
trends that were found in the climate of Mantaro
Valley show more warming and decrease in
precipitation during the analyzed decades, being
the last years of the decade of the 2000 the phase
of change; therefore the global warming theory is
guaranted.

Keywords: Climate, climate change, variability.

INTRODUCCION

Los cambios climaticos y la variabilidad es una
amenaza que afecta a los sistemas naturales y
humanos, porque determina el desarrollo
econdmico y la habilidad de muchos paises para
hacer frente a esta amenaza. El clima siempre ha
constituido un factor de preocupacion debido a
gque mas del 70% de los desastres que ocurren en
el mundo han estado relacionados con
modificaciones del climay deltiempo.

Esto es el propdsito de la investigacion, conocer
los cambios y las tendencias del clima del Valle
del Mantaro, mediante el andlisis de los indices
de temperatura eficiente y precipitacion efectiva a
partir de los datos observados de temperatura
media horaria mensual y precipitacion
acumulada mensual, desde el afio 1921 hasta
2010.

Los indices resultan ser los indicadores
apropiados para observar las tendencias ciclicas
yseculares de ambas variables porque muestran
el aumento de temperatura y la disminucién de la
precipitacion en el tiempo y evidencian las
tendencias globales del calentamiento global que
afectatambién al Valle del Mantaro.

Dentro de los sistemas de formaciones vegetales
del mundo, el valle del Mantaro, por su

temperatura media anual de 11,7°C, vy
precipitacion 749 mm/afo, se ubica en la faja
transicional de Bosque Seco Montano Tropicalen
las partes bajas surefias y Bosque Humedo
Montano enla provinciade Jauja (1).

Lasvariaciones en el piso del valle comprendidos
entre lalaguna de Pacapor el nortey Viquez en el
sur, muestra una variacion climatica moderada
basicamente por la cantidad de precipitacion,
siendo relativamente mayor enlazonasur que en
el norte, teniéndose la mayor diferencia de lluvias
enlosmesesdelveranodelvalle del Mantaro (2).

La circulacion general de la atmdsfera es otro
factor importante que determina el clima del valle
del Mantaro, asi tenemos los sistemas de alta
presion atmosférica generados por el anticiclon
del Atlantico sur y Pacifico sur, que se ubica cerca
de las costas de Brasil (alrededor de los 27°S) y
Chile (alrededor de los 23°S), estas corrientes
oceanicas influyen en las condiciones
ambientales de la zona (3).

El paso del sol por el zenit, en su transito
(aparente) hacia el sur, en el mes de noviembre y
su retorno hacia el norte en el mes de febrero
origina el aumento de la radiacion solar en estos
meses debido a que los rayos solares caen mas
perpendicularmente a la superficie que en otros
meses del afio (mayo - agosto), este evento hace
que todas las variables meteoroldgicas cambien
sucesivamente durante el afio y con ello las
condicionesdelclima(4).

Los valles interandinos de la sierra, se encuentran
alterados frecuentemente por su misma posicion
dentro de las cadenas de montafias, siendo
influenciados por su altitud, relieve tan irregular
que dan origen a su tipico clima de montafia que
se modifica y adapta a las ramificaciones
orogréficas provenientes del océano Atlantico y
dan origen a su tiempo invernal o lluvioso (5).

MATERIAL Y METODOS

El valle del Mantaro, se encuentra en el
departamento de Junin en la regién central del
territorio peruano, tiene una extension de 75 km,
con anchos que varian de 2 km a 28 km,
orientado de NW a SE, entre las latitudes 11°40'y
12°10' S y los meridianos 75°10'y 75°22"' W, con
altitudes comprendidas entre 3150 msnmy 3 400
msnm (figuras 1y 2). Comprende politicamente a
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las provincias de Jauja, Concepcion, Chupaca y
Huancayo.

UBICACION GEOGRAFICA Y LIMITES DE LA REGION JUNIN
P Coordenadas geograficas:
U8 10°41'y 12°35' Latitud Sur
AL 7344’y 76°30 Longitud Oeste
J*, 1 Limies: Por el Norte; Con la Region de Pasco y Ucayali
>Vl Esle; Con la Regitn de Cuzco
- /\\ Sur; Con la Region de Ayacuchoy Huancavelica,
Oeste; Con la Region de Lima.

Figural. Ubicacion geogréfica del Valle del Mantaro.

O Ubicacian del Valle del Mantaro - Junin

Figura2. Imagen satelital del Valle del Mantaro.
Fuente: Satélite topex-poseidon

Indices de precipitacion efectiva
y temperatura eficiente:

Se han utilizado las siguientes ecuaciones que
parte de la influencia de la humedad y de la
temperatura para el desarrollo vegetal buscando
indices relativos de humedad y temperatura que
expresen el grado favorable para la vida de las
plantas.

10

f 9
i=1.64
1+122

En donde:

i=indice de precipitacion efectiva paraun mes
f=precipitacionpluvial

t=temperatura media mensual

La temperatura eficiente se considera como una
funcibn de temperatura y evaporacion, se
calculamediante lasiguiente ecuacion:

L%
[f=—
20

Variabilidad:

Doénde:
xi = un solo valor

n

S

¥ = =1
4]

n =numero de casos
2 = Suma de todos los valores

Las variabilidades de la precipitacion
correspondientes a distintos meses pueden
compararse entre si, si se expresa la desviacion
tipica en tanto por ciento de la media (CV =
coeficiente de variabilidad)

CV =2 %100(%)

X

Tendencia:

Se encuentra la tendencia analizando la serie de
tiempo de los (VTM) de precipitaciéon y (VMM) de
temperatura, basadoenlasiguiente ecuacion

Y=TxCxSxl

Donde:

Y =Valoresdelasvariables

T =Movimiento secular o de larga duracién
C = Movimiento ciclico

S =Movimiento estacional

| =Movimientosirregularesoalazar
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Se ha recurrido a las ecuaciones de la
Transformada Réapida de Fourier para encontrar
las periodicidades ciclicas o estacionales de las
variables en estudio y para predecir el
comportamiento en el futuro del clima del Valle
del Mantaro se ha recurrido al modelo arménico
guetiene comoecuacion:

T()=C, + chsen(?—“z +®,)+o

n=| 7

RESULTADOS

Caracterizacion del tipo de clima
del Valle del Mantaro

La figura 3, muestra la distribucion mensual de la
temperatura en el valle del Mantaro, como
resultado de la caracterizaciéon en funciéon del
indice de temperatura eficiente y la figura 4,

Temperaturaen”C

100 4

9.0 4

8.0

Donde: _ muestra la distribucién mensual de la
¢, =amplitud, precipitacion en funcion del analisis de la
®, = fase, precipitacion efectiva. Ademéas estos resultados
1, = periodo, se asocian con los limites maximos permisibles de
fy = eslaépocadeiniciodelmodelo, variabilidad en funcion de cada mes.
C, =valormedio.
G = error Ambas figuras se comparan con el promedio
multianual que divide en dos tipos de
comportamiento en funcion de la temperatura y
precipitacion (lineas entrecortadas rectas en
ambosgraficos.
140
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Figura3: Distribucion mensual de temperatura en el Valle del Mantaro 1921 - 2010
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Figura 4:Distribucion mensual de la precipitacion en el Valle del Mantaro 1921 -2010

Se han utilizado las siguientes ecuaciones que parte de la influencia de la humedad y de la temperatura
para el desarrollo vegetal buscando indices relativos de humedad y temperatura que expresen el grado

favorable paralavida de las plantas.

25.0
m'o enat® - - sen s Tttt Tttt ¥
¥ 150
e
2
E F
g 100 ————
E
U
- —m—e———— _
50 SN oS
~ -
~ -
\“ .
a0 : : . e e : . .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago Set Oct Nov Dic
Meses
LD TemperaturaMaxima ====-TemperaturaMinima Temperatura Media

Figura 5. Distribucion de la variabilidad de temperatura del Valle del Mantaro, 1921 - 2010.
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La tabla 1, muestra la comparacion de
frecuencias de precipitacion por décadas en el
valle del Mantaro, los intervalos de clase se divide
cada 50 mm de precipitacion empezando desde
0 mm hasta 250 mm como valor maximo que se
ha registrado histéricamente. Ademas se
presenta el promedio interdecadal de frecuencia
asicomoladesviacion estandarylamediana.

Tabla 1. Frecuencias de precipitacion por década en el Valle del Mantaro

Variaciones del clima del valle del Mantaro,
basado en los indices de  precipitacion
efectiva (ipe) y temperatura eficiente (ite)

La figura 6, muestra la tendencia por década de
la variacion de indices de precipitacion efectiva'y
temperatura eficiente del valle del Mantaro,
desde la década 1921 - 1930, hasta la década
2001 - 2010.

Intervalos Marca de
de clase clase
0-50 25 55 57 55 62 55 57 57 57 61
51 — 100 75 41 44 38 28 41 36 30 35 40
101 — 150 125 20 12 21 22 18 18 21 25 15
151 — 200 175 3 5 6 8 6 8 8 3 4
201 250 225 1 2 0 0 0 1 4 0 0
Promedio 61,81 59,72 60,15 61,50 61,60 63,30 67,88 57,87 53,60
Desviacion Estandar 44,64 50,74 48,53 51,34 48,23 51,89 57,65 46,07 51,33
Mediana 53,13 55,85 55,65 49,15 59,25 56,35 55,50 55,10 55,91
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Figura 6.Variacion de los indices de recipitacion efectivay temperatura eficiente del Valle del Mantaro 1921 - 2010
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Variabilidad de precipitacion y temperatura:
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Figura7. Variabilidad de la precipitacion vy
temperatura del Valle del Mantaro 1921 - 2010

Coeficiente deVariacién de Temperstura

Figura8. Coeficiente de variacion de la precipitacion y
temperatura del Valle del Mantaro 1921 - 2010

Andlisis de tendencias;

La figura 9, muestra la tendencia longitudinal en
el tiempo de la relacién entre la precipitacion
efectiva y la temperatura eficiente en periodo de
cortaduracion (a) y en periodos de serie de larga
duracion. Se presenta estas figuras mediante el
andlisis de promedios moviles de corta duracién
cada 5 afios y de larga duracion cada 10 afios
con el fin de evitar la influencia de la dispersion y
tener un mejor ajuste en la tendencia de
comportamiento.
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Figura9. Comparacion entre series de corta y larga duracion
de latemperaturay precipitacion. 1921-2010.

La figura 10, muestra la tendencia de larga
duracion de la precipitacién efectiva y
temperatura eficiente ajustada mediante el
método estadistico de promedios moviles cada
20 afios. El fin es eliminar las influencias
estacionales de la variabilidad de la precipitacion
y temperatura para tener un mejor ajuste de
comportamiento ciclico de larga duracion.
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Figura 10. Andlisis del comportamiento de series de larga
duracion de la temperaturay precipitacion. 1921-2010

La figura 11, muestra las periodicidades ciclicas
encontradas de la temperatura eficiente y
precipitacion efectiva por décadas desde la
década 1921 - 1930 hasta la década 2001 -
2010. Analizado mediante las ecuaciones de la
Transformada Répida de Fouriery poder predecir
el comportamiento del cima futuro.

b) Precipitacion

Figura 11.Estimacion de periodicidades de la temperatura y
precipitacion 1921 - 2010

DISCUSION

El clima del Valle del Mantaro por sus valores de
indice climatico basado en la precipitacion
efectiva y temperatura eficiente tiene un tipo de
clima (C") que corresponde a las caracteristicas de
sub humedo y micro térmico de caracter frio, por
sus valores de 59,47 y 60,00 respectivamente
(figura 3). Por su comportamiento de las
precipitaciones, se clasifica en sub humedo
debido a su comportamiento hidrico.

Durante el afio se presenta dos épocas muy
tipicas (Figura 4), un periodo seco (estiaje),
comprendido entre los meses de abril - setiembre
(seis meses) y otra estacion hiumeda (lluvioso),
que comprende los meses de octubre-marzo.
Estas caracteristicas presentes en la temperatura
estdn muy asociadas con el movimiento de
traslaciondelaTierraalrededordel Sol.

En julio la Tierra se encuentra alejado al Sol
(afelio), por consiguiente la cantidad de rayos
solares que estan mas cerca al horizonte inciden
oblicuamente, produciendo menor
calentamiento, ademas de que los rayos solares
deben pasar a través de una capa atmosférica
mas gruesa. En noviembre en donde el Sol se va
acercando a la Tierra se presentan las
temperaturas mas altas, por efectos de la
transparencia de la atmoésfera que tiene gran
efecto sobre la cantidad de radiacién que llega a
la superficie del Valle. En enero la Tierra se
encuentra cerca al Sol (perihelio) se deberia
tener mayor temperatura pero su disminucién se
debe méas a la cantidad de nubes y turbidez
ambiental presente en esta temporada que hace
guerecibamos menosradiaciéndirecta.

Las precipitaciones de lluvia y las formaciones de
nubes son traidas por el movimiento de masas de
aire del sureste, este y noreste que vienen
cargados de humedad como consecuencia de la
inestabilidad atmosférica producto de la baja
presion de estos meses de octubre - marzo, son
inducidos a raiz del calentamiento por la alta
insolacion.

En la estacion templada y himeda se registran las
temperaturas mas altas en el mes de noviembre
con 20,5°C en promedio (Figura 5). Y en los
meses de enero, febrero se registran las
temperaturas minimas mas altas debidas
principalmente a los continuos dias de nubosidad
que provienen de las masas humedas
continentales.
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Con respecto a las variaciones del clima del valle
del Mantaro, basado en los indices de
Precipitacion Efectiva (IPE) y Temperatura Eficiente
(ITE), observados en la figura 5 y cuadro 1,
muestra que en la década de los afios 20 se tuvo
un IPE de 58,88 con un incremento de (a=030)

sobre su promedio de 58,58, por lo sus
caracteristicas climaticas esta década fue normal,
con 20 meses de frecuencia de lluvia
comprendidos entre 100 mm 150 mm y 41
meses entre 50 mm 100 mm, presentandose
solamente tres eventos superior a los 150mmy un
evento superior a los 200 mm. Estos cuatro
eventos superiores a los 150 mm, hace que esta
época sea ligeramente mas humeda que las
condiciones presentes en el promedio.

Esta etapa también nos indica que se encuentra
en una década final del proceso de mayor
humedad registrada en el tiemno. El ITE de
60,42, con un incremento de (A=0,45) sobre
su promedio de 59,97, también nos manifiesta
un década sustancialmente mas calido que
el promedio, tendiendo a ser tener un clima
méas templado por su temperatura.

La variabilidad de precipitacion y temperatura
que se muestra en la figura 7, presenta para las
precipitaciones un incremento en razon de

[A”’ - [),19} [A—T :0,18}
Al Y de At

para la temperatura. Ademas se observa que la
menor variabilidad de la precipitacion se
presenta en la década de los afios 20, 60y 90 y
tendiendo a disminuir en la década del 2000. La
variabilidad se incrementa en la década de los
afios 30, 50 y 80, siendo esta Ultima década
donde se presenté las mayores variaciones de
lluvia como se observa en la figura 6. También se
observaqueluego de presentarse unadécadade
menor variabilidad le prosigue otra década de
variabilidad alta. Las lineas de tendencias para
ambos son ascendentes.

Con respecto al analisis de tendencias que se
observa en la figura 9, indica el comportamiento
inversoquetienelasprecipitaciones conrespecto
a la temperatura. En la serie de corta duracion
dichos comportamientos no son significativos
pero en la serie de larga duracién que se muestra
en la figura 10, se observa el comportamiento
secular ciclico de ambas variables en el tiempo.
Para la precipitacion existe un ciclo de larga
duracion mayor a 80 afios, mientras que la
temperatura presenta dos ciclos en periodos de
40 afios.

Las periodicidades ciclicas presentadas en la
figura 11, muestran las tendencias en el largo
plazo de la temperatura y la precipitacion, donde
se observa que la temperatura continuara
subiendo a razon de (A=0,0017°C/afio) y la
precipitacion tendera a disminuir a razén de (A=
-0,13 mm/afio). Estas tendencias no difieren de
las proyecciones mundiales del cambio climético
en donde se afirma que la precipitacion
disminuira y la temperatura aumentara para la
region de Sudamérica. Demostrando que los
indices son los indicadores mas apropiados para
analizar dichas tendencias.
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