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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Para la gestién publica en Cajamarca, es importante anticipar cémo el cambio climético podria modificar las lluvias y las
temperaturas a escalas Gtiles para la planificacién. Este estudio aporta una herramienta de diagnéstico y proyeccién:
BASD-CMIP6-PE, que reproduce el clima observado (1981-2010) y estima cambios futuros —incremento de temperatura,
intensificacién de precipitaciones en temporada himeda y mayor variabilidad en la seca. Los resultados varian segin el escenario
de emisiones, por lo que se recomienda prudencia al usarlos. Para las autoridades piblicas, estos hallazgos pueden ayudar a tomar
decisiones sobre las inversiones hidricas, cémo organizar el calendario agricola y qué medidas tomar para reforzar las acciones

de prevencién de riesgos.

Resumen °

El presente trabajo evalta el desempefio del conjunto

de datos BASD-CMIP6-PE, derivado de 10 Modelos
Climéaticos Globales (GCMs) del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados Fase 6
(CMIPS), en el departamento de Cajomarca. Se
utilizaron registros del pasado reciente (1981-2010)
como periodo de referencia y se analizaron las
proyecciones de cambio climdtico bajo tres escenarios
considerados  SSP1-2.6, SSP3-7.0 y SSP5-8.5
considerando tres periodos (corto plazo: 2015-2040,
mediano plazo: 2041-2070 y largo plazo:
2071-2100), en comparacién con el periodo de
referencia. Los resultados muestran que el conjunto
BASD-CMIP4-PE  reproduce adecuadamente las
principales caracteristicas del clima de Cajamarca en
el periodo de referencia. Asimismo, las proyecciones

climéticas indican un aumento de la temperatura,
asociado a una intensificacién de las precipitaciones,
con mayor variabilidad en las temporadas secas. Se
proyecta un incremento en la amplitud del ciclo
estacional de precipitaciones y una reduccién del ciclo
térmico estacional, lo que sugiere mayores
precipitaciones durante la temporada himeda e
inviernos con temperaturas mds cercanas a las de
verano. Bajo el escenario SSP126, la tasa de cambio
en la temperatura y la precipitacién se mantiene baja;
en contraste, los escenarios SSP370 y SSP585
proyectan, a mediano y largo plazo, incrementos
significativos que reflejan una mayor inestabilidad
climética y un aumento de los riesgos asociados. Estos
hallazgos aportan una base cientifica relevante para
el disefio de estrategias de prevencién y adaptacién al
cambio climdtico, especialmente en la gestién de los
recursos hidricos de la regién de Cajamarca.
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1. Introduccién °

Los Modelos de Circulacién General (GCM, por sus
siglas en inglés) constituyen una herramienta
fundamental para investigar los impactos futuros del
cambio climdtico (IPCC, 2013). El proyecto de
Intercomparacién de Modelos acoplados en su fase 6
(Coupled Model Intercomparison CMIPé; Eyring et al.,
2016) representa la versién mds reciente y avanzada
de resultados de los GCM, consoliddndose como el
estado del arte en el estudio de proyecciones
climdticas. Esta nueva generacién de modelos
incorpora un conjunto de escenarios que combinan
las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP,
por sus siglas en inglés; Riahi et al., 2017) y las
Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP,
por sus siglas en inglés; van Vuuren et al., 2011), con
el fin de explorar la respuesta futura de los sistemas
naturales y socioeconédmicos bajo distintos niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En este contexto, la base de datos BASD-CMIP6-PE,
desarrollada recientemente para el dominio espacial
que incluye PerG y Ecuador (Ferndndez-Palomino et
al., 2024), constituye un avance significativo al
proporcionar  proyecciones climdticas de alta
resolucién (10 km, a nivel diario). No obstante, su
potencial adn no ha sido suficientemente
aprovechado, ya que los estudios basados en estas
proyecciones son escasos (Fernandez-Palomino et al.,
2023). En particular, persiste una clara brecha de
conocimiento respecto a la evaluacién de los cambios
proyectados en temperatura y precipitacién durante
las temporadas lluviosas/cdlidas y secas/frias en el
norte del PerG, especialmente en la regién de
Cajamarca, bajo los escenarios mds recientes del

CMIPé.

la regién de Cajamarca, ubicada en el norte
peruano, concentra una amplia diversidad de zonas
ecolégicas y actividades econémicas (Gobierno
Regional de Cajamarca, 2012), entre las que destaca
la produccién agropecuaria (INEI, 2024), lo que le
confiere una especial relevancia. Su localizacién en
la cordillera de los Andes genera un contraste
marcado: hacia el oeste, un clima frio y seco, y hacia
el este, condiciones cdlidas y htmedas propias de la
regién amazénica (Espinoza et al., 2020). Esta
compleja interaccién entre relieve y atmésfera plantea
un desafio para la representacién adecuada de la
temperatura y la precipitacién en los modelos
climdticos. Asimismo, analizar el comportamiento
futuro de estas variables bajo diferentes escenarios del
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CMIP$ resulta esencial para comprender los cambios
en el ciclo anual y sus implicancias en actividades
econémicas claves de la regién (Gobierno Regional de
Caojomarca, 2012; Girdldez et al, 2020;
Atalaya-Marin et al., 2025).

En este estudio se evalta el desempefio de la base de
datos BASD-CMIP6-PE en la regién de Cajomarca
durante el periodo histérico y se andlizan las
proyecciones futuras de la temperatura 'y precipitacién
hasta finales del siglo XXI bajo tres escenarios de
cambio climético. El andlisis se desarrollé a partir de
promedios climatolégicos mensuales y anuales,
considerando un dominio espacial centrado en
Cajamarca. Asimismo, se evalué la capacidad de las
simulaciones frente o un conjunto de datos
observacionales grillados y se compararon los cambios
futuros de las temporadas homedas/célidas y
secas/frias en relacién con las condiciones climdticas
actuales.

2. Metodologia s

Area de estudio

El drea de estudio se ubica al noroeste de Pery, en el
departamento de Cajamarca. Abarca un rango
altitudinal que va de ~255 a ~3 500 m s. n. m.
(GEBCO, 2024) (Fig. 1 —a, c y d). Por el lado oeste de
la cordillera de los Andes, la variabilidad climdtica estd
influenciada por los modos de variabilidad del océano
Pacifico, lo que genera un clima frio y seco, con
excepcién de los afios de ocurrencia de eventos El Nifio
(Takahashi et al., 2004). En contraste, hacia el este se
presenta una Amazonia caliente y htmeda (Espinoza et
al., 2020) (Fig. 1 - d). Entre los procesos de gran
escala que influyen en clima de Cajamarca destacan el
desplazamiento estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCl) (Waliser y Gautier, 1993), el Sistema
de Monzén Sudamericano (SMS) (Vera et al., 2006),
asociados a los ciclos de insolacién en el hemisferio
austral. Lo climatologia (1981-2010) muestra una
precipitacién total anual de 1020 mm/afo, con una
mayor concentracién de la precipitacién durante el
verano austral (méximos en febrero-abril; linea celeste,
eje inferior: mm/mes), al cual denominaremos
temporada himeda/cdlida. Entre mayo y septiembre
se establece una temporada seca y fria (temporada
seca/fria), con las temperaturas mds bajas en
junio-agosto (linea roja, eje superior: °C).
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Figura 1. Area de estudio. a) Perd. b) Puntos de grilla del conjunto de modelos BASD-CMIP6-PE en el dominio espacial de Cajamarca. c) Dominio espacial de

la regién Cajamarca representando la elevacién del terreno respecto del nivel de mar (km s.n.m). d) Seccién representativa de la elevacién del terreno en el
dominio espacial de Cajamarca. e) Ciclo anual de precipitacién (linea celeste, eje inferior; mm/mes) y temperatura (linea roja, eje superior; °C) para el periodo

1981-2010, obtenido por el conjunto de modelos BASD-CMIP4-PE.

Datos

Para el andlisis comparativo de las simulaciones
durante el periodo histérico, se usaron datos
mensuales de precipitacién y temperatura de CHIRPS
v2.0 (Funk et al.,, 2015) y del reandlisis ERA5
(Hersbach et al., 2023), respectivamente (Tabla 1). La
base de datos CHIRPS v2.0 fusiona datos infrarrojos
de satélite con lecturas tomadas directamente,
enriqueciendo asi la visualizacién espacial de las
lluvias en dreas con pocos puntos de medicién. Asi
mismo, ERA5, creado por el Centro Europeo de
Predicciones Meteorolégicas a Plazo Medio
(ECMWEF), brinda célculos  atmosféricos muy
detallados usando la asimilacién de datos por medio
del sistema IFS-CY41R2, que retne datos de tierra,
satélites y radares. Se ha comprobado que ambos
datos grillados funcionan bien al evaluar los modelos
CMIP para la proyeccién del clima en Sudamérica y
otras regiones del mundo (como en Arias et al.
2021; Almazroui et al. , 2021; Li et al. , 2021; Zhao
et al., 2021), lo que refuerza que son validas como

punto de referencia observacional para evaluar las
simulaciones histéricas en este estudio.

Los datos simulados obtenidos corresponden a datos
basados en las proyecciones climaticas CMIP6 de 10
modelos del GCM regionalizado denominado
BASD-CMIP4-PE (Fernandez-Palomino et al., 2024)
(Tabla 2). BASD-CMIP6-PE aplicé el método de ajuste
de sesgo y reduccién de escala estadistica (Lang,
2019), utilizando como forzantes fisicos datos de
temperatura de PISCO (Huerta et al., 2018) y
precipitacién de RAIN4PE (Fernandez-Palomino et al.,
2021) para generar un conjunto de 10 modelos de
alta resolucién con proyecciones climdticas que
incluyen un periodo histérico (1850 - 2014) y tres
escenarios futuros: SSP1-2.6 (SSP126), vinculado con
politicas  sostenibles de calentamiento  global;
SSP3-7.0  (SSP370),  representativo de  un
calentamiento global intermedio-alto; y SSP5-8.5
(SSP585), que proyecta un escenario de calentamiento
global extremo con un continuo desarrollo de

combustibles fésiles (IPCC, 2021).
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Tabla 1. Datos grillados usados en este estudio.

CONJUNTO DE RESOLUCION

DATOS (lon x laf) ELACEEE

VARIABLE

Climate Hazards group

e tacicn | nfra-Red Precipitation with | 0.05°x 0.05° Fips://dota ch.ucsh edl /products) CHRPS-2.0/
Stations (CHIRPS v2.0) globdl-mony 4
Temperatura 2m ERAS — reandlysis 0.25° x 0.25° h_t’rps://co_ls.c|imate.copernicus.eu/datase’rs/
Reanalysis-era5-single-levels-monthly-means2tab=download

sobre el suelo (°C)

Tabla 2. Detalle de los 10 modelos BASD-CMIP4-PE usados en este estudio.

RESOLUCION

ENLACE WEB

0.1°x0.1°

https://dataservices.gfz-potsdam.de/pik/
showshort.php2id=473f27a6-86dd-11ed
95b8-f851adéd1edb

NOMBRE DEL
MODELO CMIP6 TEMPORALIDAD (lon x lat)

1 CanESM5

2 IPSL-CM6A-LR

3 CNRM-CMé6-1

4 CNRM-ESM2-1
Histérico (1850-2014);

5 UKESM1-0-LL SSP 126, SSP 370 y
SSP 585 (2015-2100)

6 GFDL-ESM4

7 MIROCé

8 MRI-ESM2-0

9 MPI-ESM1-2-HR

10 EC-Earth3

Procedimiento y métodos

Se evalud la capacidad de los modelos
BASD-CMIP6-PE para representar el clima de la
regiéon Cajomarca en el periodo histérico.
Posteriormente, se analizaron los cambios futuros de
las temporadas himedas/célidas y secas/frias en los
escenarios del clima futuro (SSP126, SSP370 vy
SSP585) respecto del clima presente. La evaluacién
considerd cuatro ventanas temporales: el periodo
1981-2010 como clima de referencia (Ref), y tres
periodos futuros: corto plazo (ST, 2015-2040),
mediano plazo (MT, 2041-2070) y largo plazo (LT,
2071-2100).

Para la evaluacién, todos los modelos BASD-CMIP6-PE
y los datos grillados (CHIRPS y ERA5 reandlisis) fueron
escalados a una resolucién espacial comin de 0.1° de
longitud y latitud, mediante interpolacién bilineal
usando la funcién griddedinterpolant de MATLAB
R2025a (MathWorks, 2025).
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En relacién al andlisis de validacién de los datos de
precipitacién y temperatura en el periodo de referencia
se incluyé la comparacién del ciclo anual (Fig. 1e) y del
patrén espacial, definido como la serie formada por los
promedios anuales en cada punto de grilla (Fig. 1b).
Para esta comparacién se emplearon métricas
estadisticas como la desviacién estdndar (o), el
coeficiente de correlaciéon (p, con prueba de
significancia p < 0.01) y la raiz cuadrada del error
cuadrdtico medio (RMSE).

La definicién de las temporadas se realizé a partir de
los promedios mensuales: la temporada himeda
(R)/célida (C) se consideré entre octubre y abril,
mientras que la temporada seca (S)/fria (F) se definié
entre mayo y septiembre (Fig. 1 — e). Asimismo, se
evalué la amplitud estacional, definida como la
diferencia entre las temporadas himedas (célidas) y
secas (frias).
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Finalmente, dichas temporadas se analizaron
mediante la variacién porcentual entre el periodo de
referencia  (Ref) los tres horizontes futuros

considerados: corto plazo (ST), mediano plazo (MT) y
largo plazo (LT), bajo los tres escenarios de cambio
climdtico evaluados.

3. Resultados ©

Validacién de los modelos
BASD-CMIP6-PE en el periodo de
referencia (1981-2010)

La comparacién entre los 10 modelos climéticos y los
datos grillados para el periodo histérico mostré altos
niveles de concordancia, con coeficientes de
correlacién de 0.99 para el ciclo anual y de
0.95-0.96 para el patrén espacial de la precipitacién
(p-valor < 0.01). De manera complementaria, los
valores de error cuadrdtico medio (RMSE) se situaron
en rangos de 6.95-9.91 mm y 0.11-0.13 mm,
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p: Correlacion (p-value<0.001)

respectivamente (Fig. 2 a y c). Para la temperatura, las
correlaciones alcanzaron valores de 0.95 para el ciclo
anual y 0.87 para el patrén espacial, con RMSE de
12.64-13.90 °Cy 1.71-1.72 °C, respectivamente (Fig.
2byd).

La evaluacién del promedio multimodelo (ME) mostré
correlaciones similares a las obtenidas con los modelos
individuales, tanto para el ciclo anual como para el
patrén espacial de precipitacién y temperatura (Fig. 2).
No obstante, se observé una reduccién sistemdtica del
RMSE en el ME, lo que indica una mejora en la
representacion de las variables analizadas.  En
conjunto, estos resultados confirman la capacidad de
los  modelos BASD-CMIP6-PE  para  reproducir
adecuadamente la variabilidad de la precipitacién y la
temperatura, tanto en su ciclo anual como en el patrén
espacial promedio en la regién de Cajamarca.

En funcién de esta evaluacién, los andlisis posteriores
se realizaron empleando los resultados del promedio
multimodelo (ME), al considerarse la representacién
mds consistente y cercana al clima observado en
comparacién con los modelos individuales.

Temperatura (°C)

: : - @ 1
0 0102030405
o (°C)
d)
5
4 28
O 31
b 2
1
0O 1 2 3 4 5
o (°C)
MPI-ESM1-2-HR

® UKESM1-0-LL

og. Desviacion Estandar

RMSE: Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio

Figura 2. Diagramas de Taylor (Taylor, 2001) que muestra las métricas estadisticas del ciclo anual de la precipitacién y la temperatura (a y b respectivamente),
y del patrén espacial (c y d respectivamente) entre los 10 modelos BASD-CMIP6-PE y los datos grillados (CHIRPS y ERAS5) para el periodo 1981-2010. ME es el
promedio multimodelo. La coordenada radial indica la desviacién esténdar (, linea negra discontinua), y la coordenada angular muestra la correlacién |,
p-valor<0.01, lineas grises discontinuas). Las lineas azules concéntricas discontinuas representan la raiz cuadrada del error cuadrdtico medio (RMSE).
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Variaciones porcentuales de las
temporadas himedas y secas

La variacién porcentual de la precipitacién acumulada
con respecto a la tendencia central mostré cambios
futuros de 1.6 % durante la temporada himeda y 1.2
% en la temporada seca desde el periodo ST al LT para
el escenario de cambio climdtico SSP126 (Fig. 3a).
Asi mismo, bajo los escenarios SSP370 y SSP585,
las tasas de cambio fueron de 6.0 %y 5.8 %,y 9.7 %
y 7.8 % para las temporadas himeda y secq,
respectivamente (Fig. 3 b y c). Estos resultados indican
un incremento de la cantidad de las precipitaciones
futuras, particularmente  durante la  temporada
himeda. Por otro lado, la distribucién espacial de la
precipitacién mostré un rango promedio de variacién
respecto a la tendencia central de 4.5 %-7.8 % en la

temporada seca 'y 2 %-2.8 % en la temporada himeda
bajo el escenario SSP126 (Fig. 3a). Para el escenario
SSP370, los valores oscilaron entre 6.6 %-11 % en la
temporada seca y 4 % en la temporada himeda (Fig.
3b), mientras que en el escenario SSP585 se
observaron valores de 9.6 %-18 % y 5.5 %-5 % en las
temporadas seca y himeda, respectivamente. Estos
resultados evidencian una mayor dispersién en las
proyecciones de la precipitacién en la temporada seca
que en la himeda en Cajamarca, desde el periodo de
corto plazo hasta finales de siglo.

Finalmente, la  amplitud  estacional  presenté
incrementos de 1.2 % bajo el escenario SSP126, 5.8 %
en SSP370y 9.7 % en SSP585 (Fig. 3d, 3ey 3f), lo que
evidencia un mayor contraste entre la temporada
himeda y seca hacia finales de siglo.

®© SSP126 SSP370 SSP585
Q
E ’o:é“ 50 - a) b) Cc) u
32 40- !
§.5 30- - !
S g 201 T T 1w |
g% 10 - T—T-T—I-I i - % ll_
g gJ: Ref 1 == 4 L = <L T 1 I J_ n
-% -10 & ] | I I ] ] | I N
> | | | | | | | |
T2 304d) e) f !
=g T
)
S 3 20- ] B -
o= = 1

E n L !
S< 10 s e I o I S B
8 © — 1 1 — 4 =
S o Ref{ L+ -
> ©

ST MT LT ST MT LT ST MT LT
'Humedo (R) Seco (S) - Amplitud

Ref: Referencia (1981-2010), ST: Corto Plazo (2015-2040)
MT: Mediano Plazo (2041-2070), LT: Largo Plazo (2071-2100)

Figura 3. Variaciones porcentuales en la precipitacién (A%) de las temporadas himeda y seca entre los periodos futuros (ST, MT y LT) con respecto al periodo
de referencia (Ref) bajo los tres escenarios futuros SSP126 (a), SSP370 (b) y SSP585 (c) respectivamente. (d, e y f) Similar que a, b y ¢ pero para variaciones
porcentuales en la amplitud (A%). Cada diagrama de caja representa, los valores extremos limite inferior y superior, el cuartil 25 (Q25), el cuartil 50 (Q50 o

mediana o término central) y el cuartil 75 (Q75).
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Variaciones porcentuales de las
temporadas cdlidas y frias
los cambios proyectados en la temperatura

evidenciaron una variacién de la tendencia central de
0.3°C para la temporada fria y 0.27°C para la
temporada cdlida bajo el escenario de cambio
climético SSP126 desde el periodo a corto plazo (ST)
hasta finales de siglo (Fig. 4a). En el escenario
SSP370, los incrementos fueron de 1.39°Cy 1.25°C,
y en el escenario SSP585 alcanzaron 1.82°C y
1.62°C para las temporadas fria y cdlidg,
respectivamente (Fig. 4b y 4c). Estos resultados
muestran que el aumento de las temperaturas futuras
seria més pronunciado durante la temporada fria que
en la cdlida.

La distribucién espacial de la temperatura en el
dominio de Cajamarca presentdé un rango de

variacién promedio respecto a la tendencia central de
2.4 %-4.6 % en la temporada fria y 2 %-4 % en la
cdlida bajo el escenario SSP126 (Fig. 4a). Para el
escenario SSP370, los valores oscilaron entre 4 %-8 %
y 3.4 %-6.7 %, mientras que en el SSP585 fueron de
5 %-9.6 %, respectivamente (Fig. 4 b y 4c). Estos
resultados indican que la variabilidad espacial de la
temperatura serd mayor en la temporada fria que en la
cdlida a lo largo del periodo de andlisis.

Respecto a la amplitud térmica estacional, se
identificaron reducciones en la tendencia central de
-3.0%,-15.3 %y -22.5 % en los escenarios SSP126,
SSP370 y SSP585, respectivamente (Fig. 4 d, e y f).
Tales disminuciones apuntan a un debilitamiento
progresivo de la amplitud térmica, de modo que hacia
finales de siglo las temperaturas de la temporada fria
tenderdn a asemejarse cada vez més a las de la
temporada cdlida.
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Figura 4. Variaciones porcentuales en la temperatura (A%) de las temporadas htmeda y seca entre los periodos futuros (ST, MT y LT) con respecto al periodo de
referencia (Ref) bajo los tres escenarios futuros SSP126 (a), SSP370 (b) y SSP585 (c) respectivamente. (d, e y f) Similar que a, b y ¢ pero para variaciones
porcentuales en la amplitud (A%). Cada diagrama de caja representa, los valores extremos limite inferior y superior, el cuartil 25 (Q25), el cuartil 50 (Q50 o
mediana o término central) y el cuartil 75 (Q75).
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4. Discusidn °

Desempefio histérico de los modelos

BASD-CMIP6-PE

A partir de los célculos de medias climatolégicas
mensuales y anuales en el dominio espacial de
Cajamarca, se demostré que el conjunto de datos
BASD-CMIP6-PE reproduce de manera consistente el
clima observado, en términos de precipitacién y
temperatura  para el periodo de referencia
1981-2010, mostrando altas correlaciones y bajos
valores de RMSE (Fig. 2). Estos hallazgos confirman
que el conjunto de datos BASD-CMIP-PE constituye
una herramienta robusta para el andlisis de la
variabilidad climdtica y puede aplicarse no sélo en
dominios espaciales a escala regional, sino también en
contextos subnacionales, como el caso de Cajamarca,
caracterizado  por una marcada  variabilidad
altitudinal.

Asimismo, se evidencié que el promedio multimodelo
(ME) reduce los errores en comparacién con los
modelos individuales, lo que otorga una mayor
confiabilidad para el andlisis de proyecciones
climdticas. Este resultado es consistente con hallazgos
previos reportados en otras regiones (Ge et al., 2021;
Kurniadi et al., 2022; Zhang et al., 2024; Marengo et
al., 2024).

Cambios futuros de la precipitacién y
temperatura en Cajamarca

La intensificacién simultdnea de las temporadas
himedas y célidas podria alterar de manera
significativa el equilibrio entre evaporacién y
evapotranspiracién, debido al aumento proyectado
de las temperaturas (Marengo et al., 2024). Este
incremento  conjunto  durante dichas temporadas
favoreceria la ocurrencia de precipitaciones mds
infensas en periodos cortos. Considerando este
contexto, seria idéneo realizar una validacién
espacial acompafiada de un andlisis de tendencias en
todo el dominio de estudio, con el objetivo de
identificar las regiones con mayor probabilidad de
experimentar un incremento en las lluvias y por ende
en su productividad agricola y ecolégica.

Por otra parte, el aumento de la temperatura durante
la temporada fria a valores cercanos a los de la
temporada cdlida en la época seca podria intensificar
la escasez hidrica del suelo, afectar la vegetacién y
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reducir la disponibilidad de agua para los cultivos.
Esta situacién incrementaria también la probabilidad
de incendios forestales (Aragdo et al., 2018).

Adicionalmente, el aumento simulténeo de la
sequedad y la precipitacién acumulada bajo
condiciones de altas temperaturas contribuiria a la
disminucién del caudal de rios y lagos durante la
época de estiaje debido a la irregularidad de las
lluvias. En conjunto, este escenario configuraria un
clima futuro altamente inestable, asociado a riesgos
significativos  derivados  del cambio  climdtico,
incluyendo impactos en las personas y comunidades,
pérdidas econdémicas y consecuencias profundas en
los dmbitos ambiental, social y econémico (IPCC,

2014).

Estos cambios en el clima de Cajamarca podrian
ocurrir con mayor impacto bajo escenarios de alta
misién, como el SSP370 y el SSP585, particularmente
durante los periodos de mediano y largo plazo (Fig. 3
y 4b, 4c, 4e y 4f). En este contexto, desde una
perspectiva  preventiva,  resulta  fundamental
implementar politicas de adaptacién al cambio
climdtico que infegren estos escenarios, los cuales
proyectan variaciones mds severas en la precipitacién
y la temperatura.

5. Conclusiones o

El andlisis de validacién mostré que los modelos
BASD-CMIP6-PE reproducen de manera adecuada el
ciclo anual, asi como el patrén espacial promedio de
la precipitacién y la temperatura en la regién de
Cajomarca.

El andlisis de las proyecciones climéticas indica una
intensificacién progresiva de las precipitaciones,
caracterizada por un aumento de su magnitud durante
las temporadas himedas y una mayor heterogeneidad
espacial de las lluvias durante las temporadas secas.
En cuanto a la temperatura, los escenarios futuros
evidencian un incremento mds pronunciado durante
las temporadas frias, lo que conlleva a una reduccién
de la amplitud térmica, dado que los valores
invernales tienden a aproximarse de manera
sostenida a los registros caracteristicos de las
temporadas cdlidas desde el corto plazo hasta finales
de siglo. Estos cambios se mantienen en niveles
minimos de infensidad bajo el escenario SSP126; no
obstante, a partir del mediano y largo plazo, los
escenarios SSP370 y SSP585 proyectan incrementos
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significativos en dichas intensidades, lo que evidencia
una mayor inestabilidad del clima hacia finales de
siglo y un aumento de los riesgos asociados.

En conjunto, estos resultados ofrecen un aporte
significativo para la evaluacién del impacto del
cambio climdtico en Cajamarca y pueden
extrapolarse a otras regiones del Perd con
caracteristicas similares, fortaleciendo la toma de
decisiones informadas para el disefio de estrategias
de prevencién, adaptacién y resiliencia relacionadas
con los recursos hidricos.
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