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Presentacion

El Instituto Geofisico del Peru a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), con el apoyo del GORE Tumbes, y en el marco del proyecto “Hacia un desarrollo bajo en
carbono y resiliente al cambio climatico en las regiones Piura y Tumbes” - Proyecto TACC ejecuté
el estudio “Vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la regidbn Tumbes” durante
el ano 2015.

Dicho estudio estuvo constituido por tres partes o productos: a) Linea base de la regién Tumbes, b)
Andlisis de la vulnerabilidad actual ante la variabilidad y el cambio climatico de la region Tumbes y
c¢) Analisis de la vulnerabilidad futura ante la variabilidad y el cambio climético en la region Tumbes,
asi como un informe complementario sobre el disefio y la creacibn de un modelo de base de
datos geograficos de la region. En el desarrollo de los tres productos se considero el analisis de
los sectores agricola, acuicola, turismo, infraestructura y vida humana, los cuales son de mayor
importancia en la region.

El presente reporte técnico especial presenta en forma esquematica la terminologia, marcos de
referencia, l6gica de analisis y un resumen de cada uno de los productos. El desarrollo completo
del estudio (aspectos socioecondmicos, aspectos biofisicos, gréaficos, cuadros, figuras, datos SIG,
etc.) se incorpora en su integridad en un CD que se incluye en este volumen.

Esperamos estar aportando a que Tumbes cuente con informacion consolidada y confiable que
pueda servir como insumo para los instrumentos de gestion en la toma de decisiones tanto de
las instituciones publicas como privadas para afrontar eventos climaticos adversos a los que
recurrentemente Tumbes esta expuesta, asi como para su uso en investigaciones sobre la realidad
de la region.

Invitamos al lector a revisar tanto este informe técnico especial, asi como a revisar y utilizar la

informacion contenida en el cd adjunto.

Dr. Hernando Tavera
Presidente Ejecutivo
Instituto Geofisico del Peru
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Terminologia

Los términos detallados
a continuacion fueron
los utilizados en

la elaboracion del

presente informe,

y se tomaron del
Fourth Assessment
Report (AR4) y Fifth
Assessment Report del

Instituto Geofisico del Pert

IPCC.

A N N NN

Amenaza

IPCC (2007, 2014a) relaciona el
término amenaza generalmente
con el clima asociado a eventos
fisicos, tendencias o sus impactos
fisicos. Definiéendose como la
potencial ocurrencia de un evento
natural o fisico, inducido por la
actividad humana, o tendencia
o0 impactos fisicos que pueden
causar pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos en la salud,
asi como dafos y pérdidas
materiales, infraestructura,
medios de vida, servicios de
provision, ecosistemas, y recursos
ambientales.

Capacidad
Adaptativa

Es la habilidad de los sistemas,
instituciones, humanos y otros
organismos de ajustar el dafio
potencial, para tomar ventaja de
las oportunidades o responder
ante las consecuencias (IPCC,
2007, 2012, 2013, 2014a, 2014b).

Cambio climatico

El cambio climético se refiere al
cambio en el estado del clima que
puedeseridentificado (porejemplo:
mediante el uso de pruebas
estadisticas) por los cambios en
la media o la variabilidad de sus
propiedades, y que persisten por
un periodo extendido de tiempo,
generalmente en décadas o mas.
El cambio climatico se puede
deber a procesos naturales
internos o forzamientos externos
como la modulacién de los ciclos
solares, erupciones volcanicas
y los continuos cambios de
origen antropogénico en la
composicion de la atmosfera o
en el uso del suelo. Considerar

que la UNFCCC (Framework
Convention on Climate Change)
en su Articulo 1, define al cambio
climatico como: “Un cambio en
el clima es atribuido directa o
indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion
de la atmésfera global y que se
suma a la variabilidad natural
del clima observado durante
periodos de tiempo comparables”.
En este sentido, la UNFCCC
hace una distincibn entre el
cambio climatico causado por las
actividades humanas que alteran
la composicidbn atmosférica vy
el cambio en la variabilidad por
causas naturales (IPCC, 2007,
2013, 2014a, 2014b).

Escenario

Una descripcion verosimil de
cdbmo podria desarrollarse el
futuro, basado en un conjunto
de suposiciones coherentes e
internamente consistentes acerca
de las forzantes clave impulsoras
(ej.: Tasa del cambio tecnologico,
precios) y relaciones (IPCC, 2007,
2013, 2014a).

Se advierte que los escenarios
pueden derivar de proyecciones
pero usualmente estan basados
en informacion adicional de
otras fuentes, algunas veces
combinadas con historia en
narracion (IPCC, 2012). Ademas,
se debe tener en cuenta que los
escenarios no son predicciones
ni pronosticos, pero son utiles
para proporcionar una vista de las
implicaciones de los desarrollos y
acciones (IPCC, 2013, 2014a).

Escenario climatico

Se refiere a una verosimil y
generalmente simplificada
representacion del clima en el
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futuro, basado en un conjunto
de relaciones climatologicas
internamente consistentes, que
han sido construidas para uso
explicito en la investigacion de
las potenciales consecuencias del
cambio climatico antropogénico,
frecuentemente  sirven como
entrada para modelar impactos.

Las proyecciones climaticas
generalmente sirven como
material crudo para construir

escenarios climaticos, pero estos
usualmente requieren informacién
adicional tal como el clima actual
observado (IPCC, 2014a). IPPC
(2007, 2013) sostienen que un
escenario de cambio climatico es
la diferencia entre un escenario

climético y el clima actual.

Escenario de
Emision

Es una representacion plausible
del futuro desarrollo de
emisiones de sustancias que son
radiactivamente potencialmente
activas (p.e.: Gases de Efecto
Invernadero - GEI, aerosoles).
Estdn basadas en un conjunto
de supuestos coherente 'y
consistente sobre fuerzas
impulsoras (como el desarrollo
demografico y socioecondmico,
cambio tecnoldgico) y sus
relaciones clave. La concentracion
de escenarios, derivan de
escenarios de emision, estos son
usados como datos de entrada en
el modelo climatico para estimar
proyecciones climaticas.

Actualmente, se han desarrollado
nuevos escenarios de emision
para el cambio climatico, los cuatro
RCP (por sus siglas en inglés
Representative Concentration
Pathways), fueron desarrollados
de manera independiente por la
Ultima evaluaciéon del IPCC (IPCC,
2013).

Ensemble

Es una coleccién de simulaciones
de un modelo que caracterizan
una prediccibn o proyeccion
climatica. Las diferencias en
las condiciones iniciales y la
formulacion del modelo resultan
en diferentes evoluciones del
sistema modelado, las cuales
pueden dar informacién de: la
incertidumbre asociada con el
error del modelo y el error en las
condiciones iniciales en el caso de
pronésticos climaticos, asi como
la incertidumbre asociada con el
error y la variabilidad climatica
interna generada en el modelo en
el caso de proyecciones climaticas

(IPCC, 2013).

Evento climatico
extremo

Un evento climatico extremo es un
evento excepcional que sucede en
un lugar particular y periodo de un
afno determinado. Las definiciones
raramente varian, sin embargo
un evento climatico extremo
puede normalmente comportarse
de manera excepcional 0 mas
aun que el décimo o noventavo
percentii de wuna funcién de
densidad probable se estime de
las observaciones. Por definicion,
las caracteristicas por la que es
llamado clima extremo pueden
variar de lugar a lugar en un
sentido absoluto. Cuando un
patron de clima extremo persiste
por algun tiempo, por ejemplo
una estacién, puede ser calificada
como evento climatico extremo,
especialmente si este produce un
promedio o total que en si mismo
es extremo (ejemplo: sequias o
lluvias fuertes en una estacion)
(IPCC, 2013; 2014a).

También se entiende como la
ocurrencia de un valor de un clima
o variable climatica por encima (o

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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abajo) del valor umbral cercano
al extremo superior o inferior del
rango de valores observados.
Simplificando, los conceptos de
clima extremo y evento climético
extremo serefieren colectivamente
a “climas extremos” (IPCC, 2012).

Exposicion

La presencia de personas, medios
de vida, especies o0 ecosistemas,
funciones ambientales, servicios, y
recursos, infraestructura, o activos
economicos, sociales o bien
culturales en lugares o0 escenarios
que podrian verse adversamente
afectados (IPCC, 2012, 2014a).

Incertidumbre

Una expresion del grado en que
se desconoce un valor o una
relacion. Un estado cognoscitivo
del conocimiento incompleto que
puede resultar de una falta de
informacién o de los desacuerdos
acerca de que es lo que se conoce
o incluso conocible. Puede tener
varios tipos de fuente, desde
errores € imprecisiones en la
data imprecisa a definiciones,
conceptos o] terminologia
ambiguos;oinciertas proyecciones
del comportamiento humano. La
incertidumbre puede entonces
ser representada por medidas
cuantitativas (ejemplo una funcién
de densidad probabilistica, o
un rango de valores calculados
mediante modelos diversos) o
por declaraciones cualitativas
(ejemplo: el reflejo del juicio de un
grupo de expertos) (IPCC, 2012,
2013, 2014a, 2014b).

Modelo climatico

Una representacibn numérica
del sistema climatico basado en
propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de sus componentes,
sus interacciones, procesos de
retroalimentacion, y contabilidad
de algunos de sus propiedades
conocidas.

El sistema climatico puede ser
representado mediante modelos
de diversas complejidades, que
es, para algunos un componente o
combinacién de componentes, un
espectro o jerarquia de modelos
que pueden ser identificados;
diferenciando  aspectos como
el numero de dimensiones
espaciales, el alcance de los
procesos fisicos, quimicos o
biolégicosqueestanexplicitamente
representados o estan al nivel en
el que la parametrizacion empirica

estda implicada. Los modelos
“Atmosphere-Ocean General
Circulation Models (AOGCMs)”

proveen una representacion del
sistema climatico que es cercano o
el mas comprensible del espectro
actualmente disponible.

Hay una evolucion hacia modelos
mas complejos con la interaccion
quimica y bioldégica. Modelos
climaticos son aplicados como una
herramienta investigadora para el
estudio y simulacién del clima, y
para propdsitos operacionales,
incluidos las predicciones
mensuales, estacionales e
interanuales (IPPCC, 2012, 2013,
2014a, 2014b).

Modelo Climatico
Global (GCM)

Los GCMs son las herramientas
mas avanzadas  disponibles
actualmente para la evaluacion
futura del clima, las cuales simulan
la respuesta del sistema climatico
global ante el incremento de las
concentraciones de GEI. Un GCM
es una representacidbn numérica
del sistema climéatico basado en
las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de sus componentes,
sus interacciones y procesos de
retroalimentacion (IPCC, 2013).

Peligro

El Centro Nacional de Estimacion,
Prevenciény Reducciondel Riesgo
de Desastres (Cenepred), entidad



que rige las normas y lineamientos
del proceso de estimacion del
riesgo que incluye el analisis de
vulnerabilidad en Peru define
como peligro, a la probabilidad de
que un fendmeno potencialmente
danino, de origen natural, se
presente en un lugar especifico,
con una cierta intensidad y en un
periodo de tiempo y frecuencia
definidos (Cenepred, 2013, 2014).

El peligro segun su origen, puede
ser de dos clases: los generados
por fenébmenos de origen natural
y los inducidos por la accion
humana. Los peligros generados
por fenébmenos de origen natural
podrian ser de geodinamica
interna, de geodinamica
externa, e hidrometeorolégicos y
oceanograficos. Cabe resaltar, que
en otros paises los documentos
técnicos referidos al estudio de
los fenbmenos de origen natural
utiizan el término “amenaza’,
para referirse al “peligro” teniendo
el mismo significado, como es el
caso del IPCC, al cual citamos en
todas las definiciones del presente
marco tedrico.

Una prediccion climatica o
pronéstico  climatico es el
resultado del intento de producir
(empezando desde un estado
particular del sistema climatico)
un estimado de la actual evolucién
del clima en el futuro, por ejemplo,
en la escala de tiempo de una
estacion, interanual o decadal.
Debido a que la evolucién del
futuro del sistema climatico puede
ser altamente sensiblemente
a las condiciones iniciales, las
predicciones son usualmente de
naturaleza probabilisticas (IPCC,
2013, 2014a, 2014b).

La capacidad de sistemas
sociales, econdmicos y
ambientales para enfrentar a los
eventos, tendencias o disturbios

amenazantes, respondiendo o
reorganizandose de tal manera
que se mantenga su funcion
esencial, identidad y estructura,
mientras que también se mantiene
la capacidad de adaptacion,
aprendizaje 'y transformacion
(IPCC, 2014a, 2014b).

También, se entiende como la
habilidad de que un sistema y sus
partes componentes se anticipen,
absorban, acomoden o recuperen
desde los efectos de un evento
amenazante de una manera
oportuna y eficiente a través
de asegurar la preservacion,
restauracion, o mejoramiento
de sus estructuras y funciones
basicas esenciales (IPCC, 2012).

El grado en que los sistemas o
especies son afectados, tanto
adversa como beneficiosamente,
por la variabilidad o cambio
climatico. El efecto puede ser
directo (ejemplo: un cambio en la
cosecha de cultivos en respuesta
al cambio en la media, rango,
o variabilidad de temperatura)
o indirecto (ejemplo: dafos,
causados por un incremento en
la frecuencia de las inundaciones
costeras debido al elevamiento
del nivel del mar (IPCC, 2014a).

La variabilidad climatica se
refiere a variaciones en el estado
medio y otras estadisticas (como
desviacion estandar, ocurrencia de
extremos, etc.) del clima en escala
temporal y espacial mas que
eventos climaticos individuales. La
variabilidad se puede dar debido
a procesos naturales internos
dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), o variar
por forzantes externas naturales
0 antropoldgicas (variabilidad
interna) (IPCC, 2012, 2013,
2014a, 2014b).
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“Una comunidad,
sistema o bien es
vulnerable cuando
sus caracteristicas
y circunstancias
son susceptibles
los efectos de un
amenaza
(UNISDR, 2009)

a
a
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Vulnerabilidad

IPCC (2007) entiende como
vulnerabilidad al grado en que un
sistema es susceptible e incapaz
de hacer frente a los efectos
adversos del cambio climatico,
incluyendo la variabilidad del
clima y los fendbmenos extremos.
Asimismo, esta en funcion del
caracter, magnitud y rapidez del
cambio climatico y variaciéon a la
que esta expuesto un sistema, su
sensibilidad y su capacidad de
adaptacion.

En el Fifth Assessment
Report, IPCC (2014a) se
define  “vulnerabilidad” como

la propension o predisposicion
de un elemento o conjunto de
elementos de ser adversamente
afectado, sosteniendo ademas
que la vulnerabilidad abarca
una variedad de conceptos
y elementos incluyendo la
sensibilidad o susceptibilidad a los
dafos o la falta de capacidad para
enfrentarse y adaptarse.

Sin embargo, a pesar de que el
presente estudio basa su marco
tedrico en las definiciones del
IPCC, se optd por revisar otros
conceptos de la terminologia
de vulnerabilidad debido a su
aplicacion en los diferentes
campos de las ciencias, y porque
varias instituciones y programas
realizan menudeados esfuerzos
por tratar de construir una
definicidbn simple con el propésito
de promover un entendimiento y
utilizacion comun de dicho término
en la aplicacion de la Gestion
del Riesgo de Desastres para la
reduccion del mismo.

UNDRO (1979) defini6 la
vulnerabilidad como el grado de
pérdida de un elemento o grupo
de elementos en riesgo resultado
de la probable ocurrencia de un
fenémeno natural de una magnitud
dada y expresada en una escala
desde 0 (sin dano) a 1 (pérdida
total).

La Asamblea General de la ONU
a través de la UNDRO desde los
anos 70 trabaja en el analisis de la
vulnerabilidad y realiz6 esfuerzos
por alcanzar una definicion clara
de esta terminologia. Mas, otras
instituciones, organizaciones y
especialistas en los siguientes
anos también dieron sus aportes
en la conceptualizacién y enfoque
segun su interés de estudio de la
vulnerabilidad.

Cardona (1993) entiende
a la wvulnerabilidad como Ia
predisposicion intrinseca de un
sujeto o elemento a sufrir dafio
debido a posibles acciones
externas; o como el grado de
pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo, resultado
de la probable ocurrencia de un
evento desastroso.

Posteriormente, Cardona, et al.
(2003) defini6 la vulnerabilidad
como un factor de riesgo interno
de un sujeto o sistema expuesto
a una amenaza, correspondiente
a su predisposicion intrinseca a
ser afectado o de ser susceptible
a sufrir un dafo. La vulnerabilidad
en otras palabras, “es la
predisposicibn o susceptibilidad
fisica, econdmica, politica o social
que tiene una comunidad de ser
afectada o de sufrir danos en caso
que un fendbmeno desestabilizador
de origen natural o antropogénico
se manifieste”.

Asimismo, Lavell, et al. (2003) y
Lavell, A. (2007), conceptualizan
la vulnerabilidad como “el factor
de riesgo interno de un elemento
0 grupo de elementos expuestos
a una amenaza, que corresponde
a la susceptibilidad de diferentes
factores que tiene una comunidad
de sufrir efectos desfavorables
ante un evento potencialmente
peligroso”.

Por otro lado, a partir de Wilches-
Chaux (1993, 2007) y Benson y
Twigg (2007) la vulnerabilidad
es un concepto global que
puede ser explicado en términos



Bosque del Parque Nacional Cerros.de
Amotape. Crédito: Roxana Prado:

fisicos, sociales, econdmicos,
ambientales 'y culturales; vy
también est4d determinado por
factores institucionales, cientificos,
tecnolégicos y politicos.

Asi como las definiciones de
los autores anteriores, existen
numerosos conceptos por parte
de especialistas e instituciones,
siendo algunas mas complejas
que otras; sin embargo, la mayoria
conserva el mismo enfoque
de sensibilidad y dafno de un
elemento o conjunto de elementos
que se encuentran expuestos a un
evento potencialmente adverso.
En tanto de forma comprensiva y
resumida citamos los siguientes
dos conceptos:

Se define como vulnerabilidad
a las condiciones determinadas
por factores o] procesos
fisicos, sociales, econdmicos
y ambientales, que aumentan
la susceptibilidad y exposicion
de una comunidad al impacto

negativo de amenazas (EIRD,
2004).

La UNISDR (2009) define
vulnerabilidad, como las

caracteristicas y las circunstancias
de una comunidad, sistema o bien
que los hacen susceptibles a los
efectos daninos de una amenaza.

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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El presente estudio se desarrolld
sobre la base de informacion
secundaria de instituciones como:
Gobierno Regional, municipios,
direcciones regionales de
Turismo, Agricultura y Acuicultura,
entre otras; por su parte, la
informacién socioeconémica se
obtuvo de las publicaciones del
INEI a través de sus Censos de
Vivienda y Poblacion (2007),
Socioeconbémico (2012), de Pesca
(2014) y Agropecuario (2012).

Esta informacién se complementd
con datos primarios obtenidos
a través de salidas técnicas de
campo y entrevistas a funcionarios
de instituciones clave; sin
embargo, para futuros estudios
sera necesario ampliar el recojo
y generacion de informacién
primaria, tanto socioecon6mica
como biofisica, pues la corta
duracion del estudio (nueve

referencia

Los paises en desarrollado son
los mas expuestos a impactos
producidos por los desastres,
pues su infraestructura y sus
economias son mas vulnerables
a los peligros de origen natural
(MEF, 2013). Esta situacién es
critica en América Latina, y Peru
no es ajeno a esta realidad. Este
escenario, sumado a que se
encuentra ubicado en una zona
altamente sismica, lo convierten
en un lugar altamente peligroso y
por tanto expuesto a sufrir graves
consecuencias ante una mala
gestion de los desastres (Aguilar
y Echevarria, 2011).

Peru esta incluido entre los paises
mas peligrosos del mundo en
cuanto a eventos fisicos adversos
(Castro, 2004) porque en su
territorio se presentan dos tipos

meses) no permiti6 plantear
otras estrategias de recopilacion
de informacién a fin de obtener
resultados con mayor nivel de
detalle.

Adicionalmente, el escenario
planteado para el andlisis de
vulnerabilidad futura (2030), es
muy cercano al periodo presente,
ya que al hablar de cambio
climatico se deben considerar
los cambios a largo plazo para
diferenciar la variabilidad decadal
del cambio climatico. Por ello,
no se encontraron diferencias
significativas entre los resultados
del analisis de vulnerabilidad
presente y futura para la region
Tumbes, debido a que el periodo
de proyeccion de escenarios fue
demasiado corto, por lo que se
sugiere realizar proyecciones a un
plazo mayor.

de peligro de origen natural.
Primero, los de gran escala
como terremotos, FEN intensos
y sequias severas, y, segundo,
los de menor escala como
sismos regulares, deslizamientos,
deslaves o huaicos, granizadas,
heladas y lluvias estacionales
que generan inundaciones (MEF,
2013). En general, el impacto de
estos peligros de origen natural
es dificil de controlar y reducir
mediante acciones individuales.

Pert aun no se encuentra
preparado para afrontar estos
peligros para afrontarlos de
forma efectiva, a pesar de que
como pais hemos asumido
compromisos internacionales

que desarrollan pautas y otorgan
recomendaciones para hacerlo
(Aguilar y Echevarria, 2011).



CLIMATE

Natural
Variability

Anthropogenic
Climate Change

IMPACTS

Vulnerability

Hazards

EMISSIONS

and Land-use Change

SOCIOECONOMIC
PROCESSES

Socioeconomic
Pathways

Adaptation and
Mitigation
Actions

Governance

Figura 1. Esquema de la conceptualizacion de riesgo, vulnerabilidad y peligro del WGII ARS.
Fuente: IPCC (2014d).

“Peru es uno

de los paises mas
peligros del mundo en
cuanto a la ocurrencia
de eventos fisicos
adversos”

(Castro, 2004)
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La dimensidbn del problema
de vulnerabilidad del Peru
ante desastres y los efectos

negativos del cambio climético
es significativa. Segun diversos
estudios recientes, el pais esta
identificado como uno de los
paises con mayor vulnerabilidad
frente a mdltiples amenazas
naturales, incluidas las de origen
climatico, en la region (Brooks
and Adger, 2003a y 2003b; Dara
and The Climate Vulnerable
Forum, 2010). Los elevados
niveles de vulnerabilidad del pais
responden a una combinacion
de causas naturales como la alta
variabilidad climatica, la compleja
geomorfologia o laintensidad de la
actividad geodinamicay causas de
origen humano como la ocupacion

no planificada del espacio,
la persistencia de practicas
productivas  inadecuadas, la

deforestacion y desertificacion o
la degradacion de suelos (Tolmos,
et al., 2011; CAPRADE, 2009).

Bajo el contexto anterior, para
el analisis de vulnerabilidad
actual es de vital importancia
contextualizar los términos de

vulnerabilidad y los factores
a los cuales se asocia dicho
término (exposicidn, sensibilidad,
resiliencia), variabilidad natural,
actividades econémicas, etc. enun
contexto mas amplio como el que
enmarca el IPCC (2014d). Este
sostiene que se esta produciendo
la interferencia humana en el
sistema climéatico, y el cambio
climatico plantea riesgos para los
sistemas humanos y naturales
(Figura 1), asimismo indica que los
impactos y riesgos relacionados
con el cambio climatico pueden
reducirse y gestionarse a través
de la adaptacion y la mitigacion.

Para el analisis de la vulnerabilidad
futura, ademas del marco teérico
propuesto por el IPCC (2014d), se
consider6 un escenario climatico
a un horizonte determinado,
y la proyeccion de las futuras
condiciones de los procesos
socioecondmicos identificados.
Debe considerarse que un
escenario no es una prediccion
de lo que sera el futuro, sino mas
bien una descripcibn de coémo
el futuro podria desarrollarse
(Jager et al., 2008); bajo estas

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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“El nivel de implicancia
de los tomadores de
decision en temas de
Gestion de Riesgo ante
Desastres es un factor
clave en la construccion
de escenarios futuros
de vulnerabilidad en
Tumbes”

(A) Our world

Multiple stressors
including
climate change

=] Biophysical stressors
[T Resilience space
Sodial stressors

A AR

condiciones futuras se proyecta el
comportamiento de los procesos
socioecondémicos al horizonte
determinado, basado en las
condiciones actuales donde el
aspecto institucional referente
a la toma de decisiones de las
autoridades y  planteamiento
de medidas de adaptacion y
mitigacion en el area de estudio
tiene una gran influencia.

Segun se muestra en la Figura
2, el IPCC (2014d) sostiene
que nuestro mundo (A) esta
amenazado por multiples factores
de estrés que inciden en la
capacidad de recuperacién con
muchas direcciones. En dichos
factores se incluyen el cambio
climatico, la variabilidad del clima,
el cambio de uso del suelo, la
degradacion de los ecosistemas,
la pobreza y la desigualdad, y los
factores culturales. El espacio de
oportunidad (B) se refiere a los
puntos de decision y a las vias que

(B) Opportunity space

(E) Climate-resilient pathways

—
(D) Decision points

(F) Pathways that lower resilience

L 7l

conducen a una serie de posibles
futuros (C) con diferentes niveles
de resistencia y de riesgo. Los
puntos de decisiones (D) resultan
en acciones u omisiones en todo
el espacio de oportunidad, y
juntos constituyen el proceso para
gestionar los riesgos relacionados
con el cambio climatico. Las
vias resistentes al clima (E) (en
verde) dentro del espacio de
oportunidades  constituyen un
mundo mas resistente a través
del aprendizaje adaptativo,
el aumento de conocimientos
cientificos, medidas eficaces
de adaptacidon y mitigacion, y
otras opciones que reduzcan los
riesgos. En cambio, las vias que
disminuyen la resiliencia (F) (en
rojo) pueden implicar la mitigacion
insuficiente, la mala adaptacion,
el fracaso de aprender y utilizar
el conocimiento, y otras acciones;
no obstante, estos pueden ser
irreversibles en términos de
futuros posibles.

(C) Possible futures

A

High resilience =  Low risk

Figura 2. Espacio de oportunidades y vias resistentes al clima.
Fuente: IPCC (2014d)

Instituto Geofisico del Pert



Vista de rio Tumbes desde zona llamada “F?ic;‘a X
playa”. Crédito: Luis Céspedes.

Per0, por sus caracteristicas fisicas y
condiciones naturales y ambientales,
es altamente susceptible a la
ocurrencia de mudltiples eventos
potencialmente peligrosos en todas
sus regiones. Esta situacidon se
ha incrementado en los ultimos
anos, debido principalmente a la
ocupacién inadecuada e informal del
territorio, que no sélo incrementa las
condiciones de vulnerabilidad de un
individuo o un conjunto de individuos,
sino también ocasionan conflictos de
uso en el territorio. Estos conflictos
provocan la exposicion de la
poblacién, centros poblados urbanos
y rurales (viviendas) e infraestructura
(de salud, de comercio, transporte,
lineas vitales, etc.) a zonas de alto
peligro de origen natural y/o antrépico.
A esta situacion, debe agregarse la
amenaza del cambio climatico, que

exacerbaria estas condiciones.
Tumbes no es ajeno a esta
problematica, pues se encuentra
expuesto a eventos climaticos
como lluvias intensas, sequias
y la ocurrencia de eventos El
Nifio, que ocasionan pérdidas de
infraestructura 'y vida humana,
afectando el normal desarrollo de
la agricultura, acuicultura, turismo,
comercio, etc. Tumbes se encuentra
situada en la costa septentrional en
el extremo noroccidental de Pera.
Geogréaficamente, estd ubicada en
las coordenadas descritas en el
Cuadro 1, y presenta los siguientes
limites: por el norte: con la Republica
de Ecuador, por el sur: con la region
Piura; por el este: con la Republica
de Ecuador; y por el oeste: con el
Océano Pacifico.

Latitud

Longitud

03°23'00"S

80° 07 00" W

04°13"00"S

81°02'00" W

Con wuna superficie territorial de
4669.2 km?, y 11.94 km? de superficie
insular oceanica, Tumbes es
considerado como el departamento

de menor superficie de Perl y se
encuentra dividido politicamente en
tres provincias y trece distritos.

La provincia de Tumbes tiene una superficie de 1 800.15

km? con seis distritos (Tumbes, Corrales, La Cruz, San
Juan de la Virgen, San Jacinto y Pampas de Hospital).

e La provincia de Contralmirante Villar tiene una
superficie de 2 123.22 km? con sus tres distritos
(Zorritos, Canoas de Punta Sal y Casitas).

® [ aprovincia de Zarumilla tiene una superficie de 733.89
km? con cuatro distritos (Zarumilla, Aguas Verdes,

Papayal y Matapalo.
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Logica de analisis del

Logica de
analisis de la
base geofisica y
socioecondmica

A

Poza agua medicinal en atractivo turistico
denominado “Aguas termales hervideros”,
ubicado en Zorritqs, Contralmirante Villar.

Esta primera seccion de diagnéstico
biofisico 'y socioeconébmico de
Tumbes incluyé la identificacion,
descripcion y andlisis situacional de la
region al 2014. Para ello, se utilizaron
— entre otras fuentes -, publicaciones
cientificas indexadas, reportes
técnicos, tesis universitarias, etc.

La informacién utlizada para el
diagnéstico  biofisico  incluyé la
recopilacion y sistematizacion de la
informacion existente sobre clima,
geologia, geomorfologia, suelos,
hidrografia y recursos hidricos,
cobertura vegetal y bosques y zonas
de vida en Tumbes. Adicionalmente
se incluy6 el levantamiento de
informacion de campo para la
identificacion de geoformas
existentes, de la accién simultanea
de efectos degradatorios causados
por los agentes de meteorizacion, de
los tipos de asociaciones de suelos y
uso actual del suelo, de la diversidad
floristica, asi como de las zonas de
vida, considerando la precipitacion
promedio anual, la evapotranspiracion
potencial y la altura sobre el nivel
del mar. Con esta informacion se
prepararon mapas teméticos, los
mismos que presentan variaciones
en escala debido a la diferencia en la
disponibilidad de la informacion.

Por su parte, la caracterizacion
socioeconémica incluyé la
recopilacion y sistematizacion de los
aspectos demograficos (cantidad
de poblacion, densidad poblacional,

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes

estudio

tasas de crecimiento y migracion,
tasa de crecimiento anual, mortalidad,
etc.), la caracterizacion de las
principales actividades econémicas
de Tumbes (PBI regional total y por
sectores, PEA regional total y por
sectores, etc.), la sistematizaciéon
de la produccibn econbmica por
principales sectores a ser analizados
(énfasis en los sectores de agricultura,
acuicultura, turismo, e infraestructura
de Tumbes con estadisticas de
produccion, area de produccion,
productividad, numero de turistas,
infraestructura urbana y rural, etc.),
y la recopilacién y sistematizacion de
la informacién sobre condiciones de
vida a nivel de provincias y distritos
de Tumbes: condiciones de vivienda,
servicios basicos (agua, luz, teléfono
fijo y celular, internet, etc.), educacién
(analfabetismo total, femenino
y masculino, nivel de educacion
primario, secundario técnico vy
universitario, etc.), salud (cobertura
médica publica y privada, etc.), entre
otros

A partir de la informacion generada y
recabada, se analizaronlos principales
problemas a los que se encuentra
expuesto el departamento de Tumbes
priorizando el aspecto climatico y
ambiental. Los resultados expresan
elementos técnicos que sefialan
cual es la relacion del problema con
sus potenciales causas/origenes y
consecuencias/efectos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Analisis causa-efecto de principales problemas identificados en Tumbes

PROBLEMAS

Erosién del
suelo

Lluvias
intensas y
sequias)

Sequias

Fendémeno El
Nino

Incremento del
nivel del mar

Deforestacion
(dinamica de
cambio de la
vegetacion)

Contaminacion
de agua en
riosy
quebradas

CAUSA

= Deforestacion en partes altas de la
cuenca.

= Eliminacién y quema de rastrojos en
algunas zonas.

= Lluvias intensas (variabilidad
climatica).

Condicionales naturales locales y/o
regionales.
Variabilidad climatica

= Condicionales naturales locales y/o
regionales.
= Variabilidad climatica.

= Cambios climatoldgicos a escala
mundial.

= Cambios climatolégicos a escala
mundial.

Ampliacion de frentes agricolas.
Ampliacion y habilitacion de areas
acuicolas

Consumo de lefia y madera.

Ganancia de espacio para la
actividad ganadera.

Lluvias intensas sobre laderas con
pendiente alta con suelo saturado
(variabilidad climatica).

= Falta de sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

= La poblacion vierte desechos sélidos
y aguas servidas sobre los rios y
quebradas.

= Mineria artesanal e informal en las
partes altas de la cuenca (relaves y
desechos mineros en el rio Puyango,
Ecuador).

EFECTO

Pérdida de cultivos y parte de usos urbanos.

Obstruccion de vias y acceso de comunicacion en las partes
altas de la region

Potencial azolvamiento.

Inundacién de las laderas de los rios afectando la actividad
agricola, centros poblados urbanos y actividades acuicolas
aledanas.

Saturacién del suelo.

Colapso de centros educativos: inundacion de patios, aulas y
vias de acceso.

Colapso del sistema de agua potable y desagtie.

Potencial generacion de flujo de lodos, deslizamientos y
derrumbes.

Escasez del recurso hidrico tanto superficial como subterraneo.
Desequilibrio estacional de las cosechas (actividad agricola).
Afectacion a ganaderos.

Potencial degradacion de las cubiertas vegetales.

Potencial afectacion en la produccion industrial y en el uso
doméstico.

Inundacion de las laderas de los rios afectando drasticamente la
actividad agricola y posteriormente centros poblados urbanos y
rurales, actividades acuicolas aledanas.

Afectacion de actividades de comercio, salud y transporte.
Colapso del sistema de infraestructura de energia y de agua
potable y desague.

Potencial pérdida de vidas humanas e
(viviendas, centros de salud, comercios,
educativas, etc.).

Generacion de flujo de lodos, deslizamientos y derrumbes en
diferentes partes de la region.

Incremento de enfermedades infecciosas y epidemias.
Pérdida de comunicacion via terrestre y
telecomunicaciones.

Potencial incremento de los precios de alimentos ante la falta de
abastecimiento de comida y agua.

Pérdida de empleo por la afectacion a
econdémicas.
Afectacion drastica a
departamento.

infraestructuras
instituciones

de las

las actividades

la actividad de turismo en todo el

Potencial erosién y desaparicion de zonas costeras.

Potenciales inundaciones de centros comerciales de turismos y
embarcaderos que se ubican en los limites costeros.
Potenciales pérdidas de suelos de uso agricola, acuicola y
urbano que se encuentren en el actual nivel del mar.

Potencial pérdida de areas de bosque manglar.

Erosion de suelos.

Deslizamientos.

Afectacion del recurso de aguas subterraneas (disminucion de la
infiltracion).

Pérdida de recursos forestales.

Poblacion con menos posibilidades de obtener bienes y servicios
del bosque.

Fragmentacion y destruccion de bosques.

Pérdida de habitat de especies de flora y fauna

Potencial pérdida de biodiversidad y especies endémicas
Potencial aumento de especies en peligro de extincion.

Agua no apta para consumo humano.

Cultivos contaminados con agua para riego de mala calidad.
Personas que lavan en los rios son vulnerables a padecer
enfermedades.

Alteracion de parametros fisicos y biolégicos del
ocasionando pérdida de recursos hidrobiolégicos.

agua

Elaboracién propia.

Instituto Geofisico del

Pert



Légica de
analisis de
vulnerabilidad

actual

Contexto

VARIABILIDAD
CLIMATICA

x Precipitacion
x Temperatura
x Nivel del mar

»
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PELIGROS DE ORIGEN
HIDROMETEOROLOGICO
Y OCEANOGRAFICO

Para el analisis de la vulnerabilidad
actual se consider6 como base el
estudio de linea base de la region
Tumbes, analizdndose, a partir
de este, la variabilidad climatica,
especificamente  la  variabilidad
interanual de  precipitacion y
temperatura, tendencias climaticas y
los eventos meteoroldgicos extremos
identificados en la region.

Sobre esta base, se desarrolld la
caracterizacion de peligros de origen
hidrometeorolégico y oceanografico
(lluvias intensas, sequias,
inundaciones, erosion y transporte
de sedimentos, y nivel del mar)
asociadas a la variabilidad climatica
y sus efectos, y paralelamente se
desarroll6 el diagnéstico de los
sectores econOmicos de agricultura,
acuicultura y turismo.

DIAGNOSTICO DE
SECTORES

——— A ——

Lluvias intensas

Sequias

Erosion y transporte de

sedimentos

Nivel del mar

Eventos de El Nifio o La Nifa I

~

Sector agricola

Infraestructura y
poblacion
Institucionalidad

Percepcion de la poblacion

SUPERFICIE
EXPUESTA

Actividad agricola
Actividad acuicola
Actividad de turismo

Finalmente se estimd la vulnerabilidad
actual de las actividades econdmicas
priorizadas, considerando la
caracterizacion y diagnosticos
generados en los pasos anteriores.
Asimismo, se considerd el analisis
de los factores de vulnerabilidad:
exposicion, sensibilidad y resiliencia
para cada uno de los sectores
priorizados.

La Figura 3 diagrama el procedimiento
seguido hasta llegar al nivel de
vulnerabilidad actual de cada uno de
los sectores. Elanalisisdelasvariables
climaticas se realiz6 con el auxilio
de metodologias especializadas, las
cuales se describen y explican en el
CD incluido en este volumen.

FRAGILIDAD DE LAS

' ACTIVIDADES

IMPACTO

A

Vv ERABILIDAD
UAL

CAPACIDAD DE

- ADAPTACION - RESILIENCIA

Figura 3. Conceptualizacion de la vulnerabilidad actual.

Elaboracion propia.
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Loégica de
analisis de la
vulnerabilidad
futura

Contexto
Climatico Futuro

* Precipitacion
- Temperatura
* Nivel del mar

Proyeccion de
Actividades
Socieconomicas

Proyeccion
Sector agricola
Sector acuicola
Sector turismo
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Para el analisis de vulnerabilidad
futura se determind el escenario
climatico o cambios futuros del periodo
2015-2030 respecto a 1971-2000
en la regibn Tumbes, estimandose
los cambios proyectados de la
precipitacion, temperatura maxima y
minima del aire. Ademas, a través del
uso de indices extremos se calculan
los cambios futuros en temperaturas
extremas y precipitaciones extremas
al 2030.

Sobre la base del escenario climatico
futuro y peligros asociados (lluvias
intensas, sequias, inundaciones
y nivel del mar) se realizé la
proyeccién y analisis tendencial de
los sectores econdmicos agricultura,
acuicultura y turismo, para finalmente

Vulnerabilidad
Actual

VULNERABILIDAD

describir la vulnerabilidad futura
de las actividades econbémicas
priorizadas, considerando el analisis
de los factores de vulnerabilidad:
exposicion, sensibilidad y resiliencia
para cada uno de los sectores
priorizados. Adicionalmente el
aspecto institucional tuvo una
influencia importante en el resultado
de vulnerabilidad de los sectores
analizados.

En la Figura 4 se diagrama la légica
seguida para analizar la vulnerabilidad
futura. Debe considerarse que para
el andlisis de las variables climaticas
se requirieron metodologias
especializadas, las cuales se explican
en detalle en el CD anexo a este
informe técnico especial.

Capacidades de Resilencia
FUTURA €= ,daptacion = proyectada
(Horizonte: 2030) proyectada

N

(Fragilidad
proyectada de
las actividades)

Figura 4. Conceptualizacion de la vulnerabilidad futura.

Elaboracion propia.
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Diagnostico biofisico y
socioeconomico

A continuacion se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos sobre el diagndstico
biofisico. Invitamos al lector a revisar el cd adjunto, donde encontrara la informaciéon completa,

Diagnostico
biofisico

“Tumbes cuenta

con nueve unidades
hidrograficas, las cuales
son: cuenca Tumbes,
cuenca Zarumilla,
cuenca Quebrada
Seca, cuenca Bocapan,
cuenca Fernandez y 4
intercuencas.

Siendo la mas
importante y de mayor
superficie: la cuenca del

rio Tumbes

7
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incluidos mapas, tablas, cuadros, efc.

Geomorfologia, geologia, y suelos

La morfologia en la desembocadura
del rio Tumbes es muy variable,
con la ocurrencia del dltimo
fendbmeno El Nifio extraordinario su
desembocadura ha migrado hacia el
norte, ganando terrenos al mar.

Por otro lado, geomorfolégicamente,
se debe destacar que los valles
y llanuras Irrigadas (6.44% del
area de estudio) son susceptibles
a inundaciones ante la potencial
ocurrencia del fenébmeno El Nino,
afectando areas agricolas y acuicolas
(langostineras) que se desarrollan
principalmente en dicha unidad
geomorfolégica. No obstante, las
vertientes montafiosas empinadas
a escarpadas (25.36 % del area de
estudio) y vertientes montanosas
moderadamente empinadas (23.81
% del area de estudio) representan
una amenaza moderada  por
los derrumbes, flujos de lodo vy
deslizamientos que se producen
debido a la rapidez con que influye en
el movimiento existente en la ladera
fruto de su formacion y que podrian
incrementarse ante la potencial
ocurrencia de un evento extremo
como las lluvias intensas y fendbmeno
de EI Nifio.

Apartirdelmapadesuelo,laasociacion
Fluviosol éutrico — Regosol éutrico
(5.77% del area de estudio) se ubica
en gran parte de la desembocadura
del rio Tumbes principalmente en los
valles cultivados, abarcando también
zonas de las llanuras onduladas vy
llanuras disectadas de la parte baja
de la cuenca del mismo nombre.
Por el tipo de textura del suelo ésta
resulta idonea para el desarrollo de
la actividad agricola. La asociacion
Leptosol éutrico - Regosol éutrico -
Afloramiento litico, se presenta en
casi todo a lo largo de la costa de
Tumbes constituyéndose dentro de
zonas de llanuras onduladas, llanuras
disectadas, vertientes montafosas

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes

moderadamente empinadas y
vertientes montafiosas empinadas
a escarpadas. Por ultimo, tenemos
la asociacion Cambisol éutrico —
Vertisol éutrico cuya textura del suelo
es benéfica en las partes bajas para
el desarrollo de actividades agricolas
pero resulta de moderado peligro
para las partes altas ya que por la
pendiente del terreno es susceptible
a generar deslizamientos.

Respecto a la geologia de Tumbes,
estratigrédficamente  hablando se
tienen unidades que van desde las
mas antiguas, pertenecientes al
Precambrico hasta las mas modernas
que pertenecen al Cuaternario, con
marcados hitos principalmente en el
Triasico y Jurasico. Asi se tiene que
en el Macizo La Brea y Los Amotapes
el basamento esta constituido por
un complejo metamorfico antiguo
de edad indeterminada. La serie del
Paleozoico superior sobreyace con
discordancia y aflora en la parte sur
de los Amotapes. En el Mezozoico
destaca principalmente el Cretacico
dentro del cual tenemos la formacion
Pananga y Muerto, el grupo Copa
Sombreroconlaformacion Encuentros
y la formaciéon Pazul, constituidos
por secuencias sedimentarias
marinas. En el Eoceno tenemos la
formacién Salinas caracterizada por
un conglomerado basal, areniscas y
lutitas. En el Oligoceno encontramos
a la formacibn Mancora con
conglomerados y areniscas gruesas
a finas, yaciendo concordantemente
encima de la formacibn Heath
conformada por lutitas y areniscas.
En el Mioceno se conforma las
formaciones Zorritos, Cardalitos y
Tumbes de naturaleza areniscoso
fino. Finalmente en el Cuaternario
se tienen depdésitos aluviales en las
quebradas, depresiones y depoésitos
eblicos en las llanuras costaneras,
dentro delos que se pueden reconocer
depdsitos antiguos y recientes.
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Quebrada Fernandez.
Crédito: Daniel Flores.

Tumbes presenta nueve unidades
hidrograficas que pertenecen a la
region hidrografica del Pacifico. De
acuerdo a la normatividad vigente, las
cuencas se encuentra en el ambito
de la Administracion Local de Agua
(ALA) de Tumbes, la cual pertenece
a la Autoridad Administrativa
del Agua (AAA) Jequetepeque-
Zarumilla y depende funcional y
administrativamente de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA-Minagri).
La unidad hidrografica de mayor
superficie en la region es la cuenca
Tumbes (1 671.28 km?), seguida por
las cuencas Bocapéan (905.42 km?) y
Fernandez (744.41 km?).

El rio Tumbes tiene un régimen
permanente de agua, con caudales
medios mensuales que fluctian entre
18 m®/s a 305.5 m®/s, con una media
anual de 101.4 m?d/s, teniendo en
cuenta los registros de la estacion
El Tigre que corresponde al periodo
1963-2012. El rio Zarumilla presenta
caudales medios mensuales que
fluctban entre 0.07 m3/s a 23.9 m3/s,
con una media anual de 6.2 md/s,
teniendo en cuenta los registros
de la estacion Puente Bolsico que
corresponde al periodo 1992-2013.

No existe un monitoreo hidrolégico
en las cuencas Quebrada Seca,
Quebrada Fernandez, Quebrada
Bocapan y las intercuencas de la
region lo cual genera incertidumbre
sobre la disponibilidad hidrica de
dichas zonas. No obstante, las
Quebradas Seca y Fernandez son
intermitentes y permanecen secas la
mayor parte del afio.

Segun el Anuario de Estadisticas
Ambientales  (INEI, 2014), la
produccion per capita de agua potable
en la region por medio de la empresa
Aguas de Tumbes S.A. (Atusa) es
creciente, de 152 I/hab/dia en el 2004
a 339 I/hab/dia en 2012, lo cual esta
posiblemente ligado al aumento de la
poblacion. Sin embargo, la cobertura
de agua potable es deficiente
(81.2% al afno 2012) evidenciando la
intermitencia en el servicio.

La demanda hidrica poblacional
en toda la regiébn de Tumbes es de
19.173 hm? al afio 2011 segln Atusa,

siendo el lugar de mayor demanda la
ciudad de Tumbes con 7.703 hmé&.

Respecto a la demanda hidrica
agraria referida en la ANA (2013), el
volumen total de agua entregado en
el valle del rio Tumbes a los sectores
de riego es de 273.2 hm? al afo 2011,
siendo los meses de mayor entrega
de agosto a noviembre (estiaje) y de
menor entrega de diciembre a abril
(avenidas). Mientras que la dotacion
de agua calculada en la ANA (2013)
para Zarumilla y Casitas-Bocapan
al ano 2006 es de 12.92 hm3® y 8.65
hm3, respectivamente. En base a lo
anterior, se afirma que la demanda
hidrica agraria del valle del rio
Tumbes es muy superior al de los
otros sectores de riego.

La demanda pecuaria, acuicola
e industrial, cuyos datos fueron
obtenidos del estudio de la ANA
(2013) sostiene que el valor del
consumo anual del sector pecuario
en Tumbes, Zarumilla y Casitas
es de 0.293, 0.095 y 0.467 hm?,
respectivamente. La demanda
hidrica acuicola s6lo se presenta en
Tumbes y Zarumilla y el volumen de
agua anual que se requeriria si los
usuarios dejaran de usar el agua de
mar o esteros asciende a 40 hm® y
42.7 hm?, respectivamente. Para el
caso de la demanda industrial, ésta
so6lo se presenta en Tumbes y el valor
estimado fue de 0.123 hm?.

Referente a la oferta hidrica superficial
segun laANA (2013), el rio Tumbes, el
rio Zarumilla y la Quebrada Bocapan
presentan aportaciones naturales
medias anuales de 3099.56, 141.47
y 134.48 hm?®, respectivamente. A
esta oferta superficial se debe afadir
la oferta hidrica subterranea, la cual
fue estimada en la ANA (2012) con
reservas potencialmente explotables
en los acuiferos de Tumbes, Zarumilla
y Casitas-Bocapan de 36.97, 16.57 y
1.61 hm®afo, respectivamente.

El balance hidrico para las cuencas
de Tumbes y Zarumilla (territorio
peruano), considerando la oferta
subterranea y una oferta superficial al
75% de persistencia, se evidencia la
existencia de un superavit en todos los
meses del afio. En la cuenca Tumbes



“Tumbes tiene una
temperatura media
anual de 24.9°C, una
humedad relativa media
anual de 80.86%, un
valor medio anual de
125.12 horas de sol y
una precipitacion anual
que fluctaa entre los
150 mm (parte baja del
territorio de Tumbes)
hasta los 1050 mm
(parte alta de Tumbes)”
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existe un amplio margen para el
aumento de la demanda; sin embargo,
se deben realizar estudios actuales
para determinar el caudal ecologico y
evaluar si efectivamente esta siendo
respetado principalmente en época
de estiaje. En el caso de la cuenca
Zarumilla el superavit es minimo
en época de estiaje, por lo cual, en
caso de aumento de la demanda, es
necesario considerar la construccion
potencial de infraestructura hidraulica
para cubrir el incremento de la
futura demanda. Asimismo, para
dicha cuenca se debe cuantificar el
caudal ecolégico. De igual manera se
recomienda desarrollar un estudio de
balance hidrico detallado donde se
incluya factores como la recarga del
acuifero.

El acuifero de Zarumilla presenta
la mayor explotacibn de aguas
subterraneas y un balance hidrico
ajustado en época de estiaje
(setiembre — diciembre). Por ello,
es importante desarrollar estudios

Climatologia

La temperatura media anual en
Tumbes en base al analisis de cuatro
estaciones meteorologicas (El Salto,
La Cruz, Papayal, Puerto Pizarro) es
de 24.9°C y varian en promedio desde
19.8°C a 30.5°C. La temperatura
maxima mensual en promedio es de
34°C (febrero o abril) y la temperatura
minima mensual en promedio es de
18°C (agosto o setiembre).

La ANA (2013) refiere que Ila
humedad relativa media anual en
el Tumbes es de 80.86% vy el valor
medio anual de horas de sol es de
125.12 hrs. En Tumbes, basados
en informacion disponible de 4
estaciones meteorolégicas y para
diferentes periodos de observacion
(12-46 anos), la velocidad del viento
tiene un valor promedio anual de 3.8
m/s.

La precipitacion media areal en

las cuencas Tumbes, Zarumilla,
Bocapan, Intercuenca 13939 e
Intercuenca 13951 es de 423.6,

469.8, 333.3, 249.4 y 348.3 mm/
afo, respectivamente, considerando
territorio peruano.

actuales y detallados en este acuifero
(ej. inventarios sobre los recursos
subterraneos), asi como continuar
con el monitoreo (aforos, implementar
redes de control piezométrico e
hidrogeoquimico, etc.) para evaluar si
efectivamente el volumen explotado
no supera la reserva explotable
(volumen  disponible  que no
perjudica el acuifero en cantidad ni
en calidad). De igual manera dichas
recomendaciones se deben tomar en
cuenta para el acuifero de Casitas-
Bocapan y Tumbes.

Respecto a la calidad del agua,
las cuencas de los rios Tumbes y
Zarumilla se encuentran afectadas por
los vertimientos de aguas residuales
domésticas, agricolas, acuicolas (en
algunas zonas) y agropecuarias,
asi como por la mala disposicion de
residuos sélidos. Ademas, las aguas
de la cuenca del rio Tumbes soporta
el impacto de la actividad minera de
la parte alta de la cuenca Puyango-
Tumbes en la zona del Ecuador.

La precipitacion en la zona tiene un
régimen unimodal, cuyos meses
de mayor precipitaciébn se da en los
meses de enero a abril (49-900 mm)
y la época de estiaje ocurre entre los
meses de junio a noviembre (1.5-35
mm). La precipitaciéon anual fluctia
entre los 150 mm (parte baja) hasta
los 1050 mm (parte alta).

Segun la clasificacion climatica
realizada por el Senamhi (2011),
Tumbes presenta dos zonas

climaticas. La primera con un clima
desértico, célido, con deficiencia
de lluvia en todas las estaciones y
humedad relativa calificada como
humeda. La segunda con un clima
semicalido, desértico, con deficiencia
de lluvia en todas las estaciones y
humedad relativa calificada como
hiumeda. No existe una buena
ubicacion y densidad de estaciones
meteorologicas para cuantificar las
diversas variables climaticas en
toda la region, principalmente la
precipitacion. Las series de datos
son en algunas zonas muy cortas y/o
incompletas.

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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Uso actual del suelo

El mapa de uso actual del suelo se
obtuvo a partir del tratamiento de
imagenes satelitales del sensor OLI
(LANDSAT 8) del afio 2014. Estas
imagenes son apropiadas para la
determinacion del uso de suelo a una
escala de 1:100000 como el que se
obtuvo para el presente estudio.

El método aplicado de clasificacion
supervisada fue adecuado para
reproducir la cobertura actual del
uso de suelo en Tumbes ya que
proporcion6 una fiabilidad superior al
90%. Las clases obtenidas son fiables
ya que fueron validados con trabajos
de campo y posteriormente ajustados
con procedimientos técnicos a fin
de obtener resultados con mayor
exactitud y precision.

En Tumbes se identifican los
siguientes usos del suelo: bosque
manglar, bosque seco de montafia,

Zonas de vida

En Tumbes se identifican nueve
zonas de vida (desierto subtropical,
maleza desértica tropical, maleza
desértica subtropical, monte espinoso
subtropical 0 monte  espinoso
premontano tropical, monte espinoso
tropical, bosque muy seco Tropical,
bosque seco tropical, bosque seco
subtropical o bosque seco premontano
tropical y bosque himedo subtropical).

En el Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes se encuentra
una Unica zona de vida, monte
espinoso tropical, esto debido a
que el ecosistema manglares esta
principalmente influenciado por las
corrientes marinas y lacustres, mas no
por las condiciones climaticas. Por otro
lado, la Reserva Nacional de Tumbes
posee tres zonas de vida, las cuales
son bosque seco tropical, bosque
seco premontano tropical y bosque
muy seco tropical (SERNANP, 2012b).
Por dltimo en el Parque Nacional
Cerros de Amotape posee seis zonas
de vida (bosque seco premontano
tropical, bosque seco tropical, bosque
muy seco tropical, monte espinoso
tropical, monte espinoso premontano
tropical y monte muy seco tropical) de
las cuales, la zona de vida monte muy

bosque seco de colina alta, bosque
seco de colina baja, uso agricola, uso
acuicola, uso urbano y cuerpos de
agua (rios, canales, etc.).

Para las épocas seca y lluviosa, la
cobertura dominante para el area de
estudio es la cobertura vegetal de
bosque seco de colina baja con un
33.39% en la época lluviosa frente
al 50.54% para la época seca. La
diferencia de porcentaje se debe aque
en épocas lluviosas el area de bosque
seco de colina baja posee follaje y
pasa a clasificarse como bosque
seco de colina alta. La cobertura
obtenida para la temporada humeda
se ajusta y reproduce mejor como la
cobertura de uso actual del suelo de
Tumbes. Esto a partir de las vistitas
técnicas de campo y considerando
como referente la cobertura vegetal
del Pert de MINAM (2012).

seco tropical no esta descrita para
Tumbes (SERNANP, 2012a).

Para el SNLMT se han sistematizado
72 especies de aves (Schulenberg
et al.,, 2010), ademas 6 especies de
mamiferos, 6 especies de reptiles,
7 especies de crustaceos y 6 de
moluscos (CDC, 1997). En la RNT
las taxas encontradas corresponden
a primates (Saavedra y Green, 1987)
y 51 especies de aves (Schulenberg
et al.,, 2010). Por ultimo se han
sistematizado 59 especies de aves
para el Parque Nacional Cerros de
Amotape (Schulenberg et al., 2010).

En cuanto a especies amenazadas
se han encontrado 15 de estas que
se distribuyen en todo Tumbes (CDC,
1992). Por otro lado, encontramos
el centro de endemismo Tumbes,
albergando a especies como pavas
de monte neotropicales (Penelope
albipenis, Ortalis erythroptera), los
pericosoloritos (Aratinga erythrogenys,
Forpus coelestis y Brotogeris), chiroca
(Icterus graceannae), rata canguro
sudamericana  (Phyllotis  gerbillus)
y la ardilla nuca blanca (Sciurus
stramineus).



En Tumbes, a pesar de poseer
una gran diversidad de especies
de distintas taxas de fauna, las
especies amenazas no representan

Cobertura vegetal

En Tumbes se identifican tres areas
naturales protegidas segun el SINANPE:
el Parque Nacional Cerros de Amotape
(PNCA), el Santuario Nacional Los
Manglares de Tumbes (SNLMT) vy
Reserva Nacional de Tumbes (RNT).

La cobertura vegetal para Tumbes,
comprende cinco coberturas vegetales:
manglar (Mg), bosque seco de montafa
(Bsmo), bosque seco colina alta (BSCa),
bosque seco de colina baja (BScbh) y
desierto costero (D). EI SNLMT, segun
Chaccha (1999), posee seis tipos de
cobertura (matorral arbolado, matorral
ralo, matorral ralo pastizal, reas salinas
y playas y bancos de arena). Para la
RNT, se encontraron cinco tipos de
cobertura: bosque denso alto, bosque
abierto alto, areas arenosas naturales,
tierras desnudas y pastos. Por otro lado,
en el PNCA se han encontrado nueve
tipos de cobertura: bosque seco denso
de montafia, bosque seco semidenso
de montafa, bosque seco denso de
colina, bosque tropical del Pacifico,
bosque seco semidenso de llanura,
bosque seco denso de llanura, bosque
muy seco ralo de llanura, bosque seco
semidenso de colina y bosque seco ralo
de llanura (Sernanp, 2012a).

Deforestacion

El mayor cambio de héabitat en el
ecosistema manglares segun Mialhe,
Gunnell y Mering (2013), entre los afios
1962 y 2007 fueron el suelo desnudo,
la vegetacion mixta, bosque seco y
bosque manglar. El suelo desnudo
en su mayoria fue desplazado por el
desarrollo de la actividad agricola (6293
ha.) y de la actividad acuicola (4444
ha). La vegetacion mixta principalmente
cambi6 a tierra cultivada (3117 ha),
el bosque seco fue principalmente
reemplazado por la construccion de
langostineras (3865 ha), del mismo
modo el habitat de los manglares
por la actividad acuicola en 2121 ha.
Otros habitats que han cambiado

un numero considerable. En tanto, las
investigaciones acerca de endemismo
en Tumbes son minimas y es necesario
ahondar en este tema.

La descripcion de la cobertura vegetal
de Tumbes se basd de la clasificacion
de cobertura vegetal del MINAM (2012)
y se relacion6 con los resultados de la
cobertura de uso actual del suelo que
tuvo validaciéon de campo.

La vegetacibn en el ecosistema
manglares es perennifolia, de baja
diversidad y estd dominada por
arboles de mangle, por el contrario la
mayor diversidad se encuentra en los
matorrales asociados a gramineas y
cyperaceas (CDC, 1997). En general
la diversidad vegetal del SNLMT
estd conformada por 26 familias, 63
géneros y 85 especies, de las cuales
las familias mas abundantes son
Poaceae (29 especies, 14 géneros),
Cyperaceae (8 especies, 4 géneros),
Solanaceae (5 especies, 4 géneros),
Fabaceae y Boraginaceae (4 especies
y 3 géneros cada una) (CDC, 1997). En
el caso de la RNT destacan los arboles
de gran tamafio (se sistematizaron
10 especies), ademas de especies
forrajeras, destacando la “chilena”
(Panicum maximun). Para el PNCA se
han sistematizado 27 especies entre
arboéreas y herbaceas.

tanto por causas antropolégicas como
por naturales son: cuerpos de agua
por langostineras (2590 ha), humedal
a cuerpo de agua (2058 ha) vy tierra
cultivada a langostineras (3230). Se
puede observar entonces que los
principalmente motores de cambio
en el ecosistema manglares son las
actividades agricolas y acuicola.

En el caso de la RNT la cobertura de
bosques ha disminuido por el aumento
de pastizales en 3314 ha, asimismo en
la porcion de 2421.97 ha analizadas del
PNCA los pastizales han aumentado
en 65.01 ha desplazando a la cobertura
boscosa.

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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Fauna silvestre

En Tumbes se ha identificado la
diversidad de fauna marina, lacustre
(delosrios Tumbes, Zarumillay esteros
de Puerto Pizarro) y continental,
distribuida en las areas naturales
protegidas y fuera de ellas. Es asi que
en Tumbes se ha encontrado mayor
diversidad de taxones; la fauna marina
estad compuesta por 81 especies de
peces entre demersales y/o costeros
del litoral de Tumbes y pelagicos,
ademas de 21 especies de crustaceos,
12 de moluscos y una especie de
equinodermo  correspondiente  al
pepino de mar (Isostichopus fuscus)
(Barreto y Ordinola, 2001).

del bantuario

Enlosrios Tumbes, Zarumillay esteros
de Puerto Pizarro se encontraron 43
familias, 105 especies, de las cuales
34 fueron reconocidas como nuevas
para el Perd (Chirichingno, 1963). En
cuanto a aves se sistematizaron 18
especies marinas y 76 especies entre
costeras y continentales (Schulenberg
et al., 2010).

En Tumbes también se encuentra
al cocodrilo de Tumbes (Crocodylus
acutus) (Escobedo y Mejia, 2003);
por ultimo se logré sistematizar una
gran diversidad de lepidopteras
(mariposas), Lamas (1976) identifico
121 especies.

o T,q [

arés dENTUmbes. Gredito: buis Céspedes

R . .;"I_.'_ ".'.‘_ J

T



Diagnostico
socioecondmico

A N N N NN NN

Aspectos sociales

La poblacién del departamento de
Tumbes durante el periodo de 67 afios,
comprendido entre 1940 y 2007, se
incrementd de 25709 habitantes en
1940 a 200306 habitantes en el 2007.
A nivel provincial, Zarumilla tuvo el
mayor incremento de poblacion de
3414 a 41054 habitantes, seguida de la
provincia de Tumbes de 15 510 a 142
338 y Contralmirante Villar de 6785 a 16
914 habitantes.

Respecto a la tasa intercensal de
crecimiento, en los cinco censos
realizados de 1940 al afio 1993, se
mantuvieron mas 0 menos constantes
para Tumbes en aproximadamente
3%, y entre los tres ultimos censos de
1993 al 2007 esta tasa bajo a cerca del
1%. La densidad poblacional mas alta
se encuentra en el distrito de Tumbes
con 601 hab/Km? y Aguas Verdes con
348 hab/Km?, seguidos de Zarumilla,
Corrales y La Cruz, que superan los
100 hab/Km2. Por otro lado, en los
distritos restantes la densidad esta por
debajo de los 35 hab/Km?2.

La poblacién inmigrante entre el afio
2002 y 2007, fue de 17 202 personas
en su mayoria de las ciudades de
Piura (7220 inmigrantes), Lima
(3188) y Lambayeque (2053). Por
otro lado, la poblacion emigrante de
Tumbes se traslada generalmente
en busca de mejores puestos de
trabajo, mayor calidad en educaciéon y
mejores oportunidades de vida, a otros
departamentos del pais, siendo Lima
la principal ciudad de destino con 4337
emigrantes, seguida de Piura (3097), La
Libertad (1203) y Lambayeque (1055).

La poblacion educativa bajo la
modalidad escolarizada al afio 2012,
agrupa al mayor niumero de estudiantes
en el nivel primario con 27 328 alumnos
matriculados, seguido del nivel
secundario (18 044) y del nivel superior
(6873).

Respecto al alfabetismo, el INEI
muestra que aproximadamente el 10%
del total de hombres (8900) y mujeres
(8987) mayores de tres anos, no sabe
leer ni escribir. Replicandose el mismo
porcentaje a nivel provincial y distrital,
solo en el distrito de Pampas de Hospital
este porcentaje se duplica para el caso
de hombres y mujeres.

Tumbes cuenta con 48 638 viviendas al
2007, con un promedio de 4 habitantes
por vivienda, siendo el material
predominante en la construccion de
paredes el ladrillo y la quincha con
un 42% (20 336) y 37% (18 199)
respectivamente. Asimismo, el material
predominante para los pisos de las
viviendas son la tierra y cemento
con un 43% (20 702) y 50% (24 352)
respectivamente, el 7% restante se
encuentra dividido en pisos de loseta,
parquet, madera y otro material.

Los pobladores de Tumbes tienen
como idioma predominante el
castellano y el 99,7% de la poblacion
aproximadamente lo utiliza.

Tumbes cuenta con 309 clubes de
madres, 533 comités del programa vaso
de leche, 455 comedores populares,
225 wawa wasi, 19 centros de adulto
mayor y 17 organizaciones juveniles,
siendo la provincia de Tumbes la que
agrupa al mayor cantidad de estas
asociaciones.

La poblacién urbana y rural se asienta
en zonas altamente vulnerables,
evidenciando la falta de planes de
gestion del territorio en los diferentes
distritos de la region. Es de vital
importancia la elaboracién de planes
de ocupacion del territorio para evitar
la expansién y ocupacion de espacios
de forma informal y desordenada por la
poblacion.
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El ,cultivo’ de ‘arroz ‘es' una. de las
actividades agricolas’ mas: importantes
de Tumbes. Creédito: Erick Principe.

Aspectos econdmicos

El Producto Bruto Interno de Tumbes de
1994 al 2011 se ha incrementado en un
45% aproximadamente. Sin embargo,
la participacion del PBI de Tumbes
respecto a la del pais se mantiene por
debajo del 1%.

La actividad agricola es una de las
actividades mas significativas del
departamento y forma parte sustancial
de su desarrollo econémico, entre los
principales productos agricolas se tiene
el arroz en cascara, platano de seda,
banano orgénico, banano dominico y
el limén. Segun el IV Censo Nacional
Agropecuario 2012, el departamento
de Tumbes tiene una cobertura de uso
del suelo de 21 024.87 ha y a través
de técnicas de teledeteccion para la
determinacion del mapa de uso actual
del suelo para la region se obtuvo 23
320 ha para el uso de suelo agricola.
Cabe resaltar que segln la técnica de
teledeteccion aplicada se manej6 un
valor de confiabilidad de 91.75%, por
el cual la variacion de dichos valores
se encuentro dentro del rango de
confianza.

La actividad pesquera, representa un
segmento importante en el desarrollo
socioecondémico y cultural de la region,
siendo fuente principal de alimento,
empleo e ingresos.

La actividad acuicola, a través del cultivo
de langostinos, se desarrolla con 32
empresas bajo el sistema de produccién
a mayor escala, 25 empresas a menor
escala y una empresa dedicada a
la produccién de semilla. Asimismo,
Produce y la Direpro-Tumbes otorgaron
84 derechos en todo Tumbes.

Tumbes se posiciona como una gran
oportunidad de turismo, ya que cuenta
con tres ecorregiones: Mar Tropical,
Bosque Seco Ecuatorial y Bosque
Tropical del Pacifico, las mismas que
conforman la Reserva de Biosfera
del Noroeste, la zona de endemismo
Tumbesina y un litoral con méas de 130
km de playa.

El departamento de Tumbes cuenta
con dos empresas registradas ante el
Ministerio de Energia y Minas, cuya
produccion de petréleo crudo va en
aumento. Asi, se tiene que la empresa
BPZ, en el afo 2010, alcanzdé una

produccibn maxima de 100 517 186
barriles de petréleo crudo. En el afio 2007
contd con 200 306 habitantes, de los
cuales 77 353 personas pertenecieron
a la poblacion econémicamente activa
(PEA), dividida en 71% (55 656) de
hombres y 29% (21 697) de mujeres.
Asimismo, la PEA urbana fue de 91%
(70 537) y la rural de 9% (68169).

Tumbes, hasta el afio 2007, registrd
que del total de viviendas, el 81% (39
458) disponian de alumbrado eléctrico
y el 19% (9180) aun no contaba con el
servicio. La provincia Tumbes registro
que el 83% (28 568) de las viviendas
disponian de alumbrado eléctrico y
el 17% (5714) de las viviendas no
disponian de él, seguida de la provincia
de Zarumilla que registr6 el 76% (7753)
de las viviendas con disposicién de
alumbrado eléctrico y el 24% (2490) sin
ese servicio, y finalmente la provincia de
Contralmirante Villar registré que el 76%
(3137) de las viviendas contaban con el
servicio y el 24% (976) restante no.

Tumbes cuenta con diferentes tipos de
abastecimiento de agua y desague.
Asi, el 60% (29 218) del total de
viviendas disponen de una red publica
dentro de la vivienda, seguida de los
abastecimientos del vecino y red publica
fuera de la vivienda pero dentro del
edificio, con el 12% (6296), y 8% (4033)
respectivamente, y el 20% restante
dividido entre pilén, pozo, rio y cisternas,

El servicio de lineas méviles ha crecido
de 22 001 en el afio 2004 a 262 929,
mientras que las lineas de servicio de
telefonia fija al 2011 crecieron 15% (10
595) respecto al afio 2004.

Seguln el sistema de red vial, Tumbes
para el afio 2004, contaba con una
red vial nacional de 199 km, red
departamental de 334 km y red vecinal
de 370 km, sumando un total de 902 km
de longitud.

Tumbes cuenta con 42 establecimientos
de salud (hospitales, centros de salud y
puestos sanitarios) con un total de 315
camas. Por otro lado, Tumbes cuenta
con 644 profesionales de salud, los
cuales se encuentran divididos entre
meédicos (174), odontblogos (30),
psicologos (21), enfermeras (152),
nutricionistas (8) y obstetras (144).
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Peligros de origen hidrometeorolégico y

La variabilidad de la precipitacién en la
region fue analizada mediante el calculo
de indices extremos definidos por el
Equipo de Expertos para el Cambio
Climético Monitoreo Deteccion e Indices
(ETCCDMI) para el periodo 1964-2011.
De ello se concluye que la variabilidad
interanual de la precipitacion en época
humeda esta fuertemente modulada
por los eventos extraordinarios El Nifio
(1983 y 1998) donde se produjeron las
precipitaciones mas extremas de la
regiébn. Sin embargo, ambos eventos
fueron diferentes, en 1983 se registrd
una mayor frecuencia de dias humedos
respecto a 1998, mientras que las
precipitaciones fueron de mayor
magnitud (m&s intensas) en 1998
respecto a 1983.

Al analizar las tendencias de los indices
extremos mediante un modelo de
regresion lineal simple, se obtuvo una
tendencia positiva significativa tanto
en la frecuencia como en la intensidad
de las precipitaciones extremas de
algunas estaciones, principalmente
en la cuenca media-baja de Tumbes
donde se posee mayor informacion
pluviométrica.

Los méximos valores de tendencias
significativas se obtienen para la
estacion Rica Playa con 1.90 y 1.26
dias/década para los indices R10
(nimero de dias con precipitacion
intensa) y R20 (numero de dias con
precipitacion muy intensa) y tendencias
de 37.62 y 12.69 mm/década para
R95p (dias muy humedos) y RX1day
(maxima precipitacion en 1 dia).

Respecto a las sequias, se ha realizado
un analisis meteoroldgico e hidrolégico
mediante dos indices (SPl y BFl,
respectivamente) que permitié detectar
anos secos y humedos en Tumbes
para el periodo 1964-2011. De los 48
eventos analizados, 15 corresponden
a periodos himedos, 15 a periodos
normales y 18 a periodos secos.

De los periodos lluviosos, se observa:
2 eventos extremadamente lluviosos
(1983 y 1998), 2 eventos muy
lluviosos (2002 y 2008) y 11 eventos
moderadamente lluviosos. De los
periodos secos, se observa 3 eventos
extremadamente secos (1968, 1978
y 1979), 2 eventos severamente
secos (1974 y 1982) y 13 eventos
moderadamente secos.

oceanografico

En el evento extremadamente himedo
de 1998 las mayores anomalias
porcentuales de precipitacion
ocurrieron en las estaciones de
Puerto Pizarro y El Salto (1005.5% vy
983.2%). Mientras que para los afos
extremadamente secos, los mayores
déficits de precipitacién ocurrieron el
Rica Playa y El Tigre (-100% y -60.4%).
Al correlacionar el indice meteoroldgico
e hidroldgico con los indices E y C de
Takahashietal. (2011) se pudo distinguir
la influencia de los diferentes tipos de
El Nifio en la variabilidad interanual de
la precipitaciobn en Tumbes. Con ello
se obtuvo que el calentamiento del
Pacifico Este (eventos El Nifio) durante
enero a abril, genera un incremento de
la precipitacion en la época humeda.
Sin embargo, no existe una muy alta
relacion con el BFI, el cual representa
la variabilidad de la duracion del
estiaje en el rio Tumbes. Por otro lado,
la influencia de la variabilidad de la
temperatura superficial del mar en el
Pacifico Central no fue significativa.

Respecto a la dinamica del transporte
de sedimentos cuantificado en Quincho
(2015), para la cuenca Puyango-
Tumbes (PT) en la estacién El Tigre, se
obtuvo un gasto sélido total promedio
histérico igual a 1.6 millones de
toneladas anuales (340 t.km?2.afo"),
de los cuales aproximadamente el 98
% se transporta en suspension y un 2%
en fondo.

Para la cuenca Zarumilla (ZA) en
la estacion La Coja, se obtuvo un
gasto solido total promedio histérico
igual a 0.1 millones de toneladas
anuales (136 tkm2afio'), de los
cuales aproximadamente el 75 %
se fransportan en suspension y un
25 % en fondo. Se aprecia un aporte
importante de sedimento de fondo.
Sin embargo, las limitaciones de
dicho estudio surgen a partir de los
caudales bajos registrados durante el
2013-2014. Los resultados confiables
se limitan a un rango de caudales
monitoreados comprendidos entre 50 a
600 m®/s y de 1 a 50 m®/s para el rio PT
y ZA respectivamente. Estos valores
de sedimentacién son un reflejo de la
erosion en la parte alta de las cuenca
PTy ZA.

En el futuro, la costa peruana no solo
estara expuesta al incremento del nivel
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del mar como consecuencia del cambio
climéatico (deshielo de los casquetes
polares y dilatacion del mar, entre otros
factores), sino también a los procesos
fisicos que actualmente cambian el
nivel del mar periédicamente.

Los procesos mas importantes que
afectan el cambio del nivel del mar en
la costa peruana son: La onda Kelvin
(proceso relacionado con el evento El
Nifio), los tsunamis y las mareas.

Las ondas Kelvin son consideradas
como precursoras del desarrollo del
evento El Nifo, independiente del tipo
de evento El Nifio que se dé, siempre
existira la posibilidad que la onda Kelvin
alcance la costa peruana e impacte la
temperatura del mar. Esto provoca
un impacto en la actividad pesquera;
de ocurrir en la época de verano, su
impacto en la atmésfera seria a través
de intensas precipitaciones en la costa;
y dependiendo de la intensidad de la
onda, pueden provocar inundaciones
en la franja costera.

Los tsunamis se caracterizan por su

capacidad de destruccion: pérdidas
de vidas humanas, perdida de
infraestructura  (viviendas, puentes,

carreteras, etc.) y efectos adversos al
entorno ambiental. La costa peruana
esta expuesta a los tsunamis debido a
su cercania al Cinturon de Fuego del
Océano Pacifico, donde la generacion
de un sismo de gran magnitud en el
océano, puede inducir a tsunamis que
alcanzarian la costa en pocos minutos.

Los estudios recientes muestran
que los impactos de EI Nifo (y La
Nifia, la fase opuesta) por lluvias son
muy sensibles a la ubicacion de los
calentamientos o enfriamientos en
el Pacifico. El calentamiento en el
Pacifico oriental promueve localmente
las lluvias (Woodman, 1999; Lagos et
al., 2010; Lavado y Espinoza, 2014) ya
que permite al aire superficial superar
la capa de inversion térmica que es
prevalente en nuestra costa y ascender
para alimentar las tormentas intensas
de humedad (Ramos, 2014; Woodman
y Takahashi, 2014; Takahashi et al., en
preparacion).

Machuca (2014) a partir de los
datos obtenidos de los compendios
de estadisticas de emergencias de
INDECI producidas en el Perda entre
1991 al 2012, sostiene que una
inundacion  promedio durante un

evento de magnitud neutra reportd 43
afectados, 81 damnificados, 1 vivienda
destruida y 41 viviendas afectadas. Una
inundacién promedio durante un evento
El Nifio débil report6d 246 afectados, 98
damnificados, 3 viviendas destruidas y
74 viviendas afectadas. Unainundacion
promedio durante un evento El Nifo
moderado reportdé 678 damnificados,
7 viviendas destruidas y no reportd
afectados ni viviendas afectadas.
Una inundacién promedio durante un
evento El Nifio extraordinario reportd
855 damnificados, 78 viviendas
destruidas, 80 viviendas afectadas y no
se registraron afectados.

En general, se observa que el nUmero
de impactos promedio por inundacién
aumenta conforme la magnitud del
evento. Sin embargo, no todas las
inundaciones se atribuyen a eventos
Nifo. En promedio, el 71% de las
inundaciones de Tumbes (periodo
1991-2012) se dieron durante alguna
categoria de El Nifio. A nivel distrital,
se report6d 1 inundacién en temporada
de lluvias en el distrito de Zarumilla, 2
inundaciones cada uno en los distritos
de Casitas y Pampas de Hospital, 3
inundaciones en el distrito de Papayal,
4 inundaciones en el distrito de San
Jacinto, 5 inundaciones en cada uno
de los distritos Corrales, La Cruz,
Matapalo y San Juan de la Virgen,
11 inundaciones en el distrito de
Aguas Verdes y el mayor numero de
reportes en el distrito de Tumbes con
23 inundaciones. En los distritos de
Zorritos y Canoas de Punta Sal no se
reportaron inundaciones.

NUfiez y Zegarra (2006) sostienen que
durante el fenbmeno El Nino del ano
1982/1983, se presentaron dos focos
de acumulacidbn de precipitaciones,
ubicados en la cuenca media y alta
de Puyango-Tumbes (Ecuador-Peru)
sobrepasaron los 7000 mm. En el
fenébmeno El Nifio del afio 1997/1998,
las lluvias se concentraron en la cuenca
media (Perd-Ecuador) superior a los
5000 mm.

En ambos fendmenos en la cuenca
baja (Peru) se incrementaron las lluvias
en mas de 800%, trayendo consigo la
sobresaturacion del suelo y substrato
(Nunez y Zegarra, 2006). Durante el
fendmeno El Nifio del afio 1982/1983
llovib mas que en el del afio 1997/1998,
hubo mayor incremento de las lluvias
en la cuenca baja que en la cuenca
media y alta.



En la parte baja de la cuenca del rio
Tumbes durante los periodos del
fenomeno El Nifio, y a consecuencia
de las lluvias intensas y colmatacién
del rio, ocurren fenbmenos de erosion
e inundacién de diversos espacios
donde los rios al retomar antiguos
cauces o formar nuevos, afectan
areas agricolas, acuicolas, urbanos
e infraestructuras de lineas vitales
(transporte, telecomunicaciones, etc.)
y servicios (energia, agua y desaglie,
etc.).

A partir de los reportes/listados de
emergencias y dafios producidos del
Instituto Nacional de Defensa Civil,
entre 1995 y 2013 se identifica que

la mayoria de eventos registrados en
Tumbes corresponde a fendmenos
de origen hidrometeorolégico:
inundacion, lluvias intensas y sequias,
posteriormente también se registran
maretazos (marejadas), vendavales
(vientos fuertes) y otros.

El Instituto Nacional de Defensa Civil
reportd para Tumbes: 662 casos
de emergencias, 29 240 casos de
viviendas afectadas, 519 casos de
viviendas destruidas, 22 casos de
fallecidos, 15 449 casos de personas
damnificadas y 24 586 ha de superficie
de tierras de cultivo afectadas por
ocurrencia de desastres entre 2002 —
2012 en todo el departamento.
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Vulnerabilidad actual

A continuacion se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos sobre la
vulnerabilidad actual para Tumbes. Invitamos al lector a revisar el cd adjunto, donde
encontrara la informacion completa, incluidos mapas, tablas, cuadros, etc.

Eventos

asociados a

la variabilidad
climatica,
variabilidad
interanual y El

Nino

Instituto Geofisico del Pert
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La regién Tumbes, dada su ubicacion
en la zona tropical, se ve fuertemente
afectada por la variabilidad climatica
asociada al fenémeno El Nifio. Este
fenbmeno, dependiendo de su
magnitud, afectara el comportamiento

de las lluvias, los caudales, el
transporte de sedimentos, etc.

La variabilidad interanual de la
precipitacibn en Tumbes esté

fuertemente modulada por los eventos
extraordinarios ElI Nifo (1982-83
y 1997-98) donde se produjeron
las precipitaciones mas extremas
de la region. Esta variabilidad de
la precipitacion, durante la época
humeda, es modulada en un 83 %
por la TSM del Pacifico Ecuatorial
Este. Es decir, el calentamiento
(enfriamiento) de esta region del
Pacifico provocara mayor (menor)
precipitacion en Tumbes.

Las lluvias durante estos eventos
El Nino han presentado un
comportamiento espacio-temporal
diferenciado, en parte debido al
comportamiento de la ITCZ, la cual
se retird hacia el norte mucho mas
rapido en 1997-98 que en 1982-83.
Esto provocé que la precipitacion para
el primer evento se prolongue mas
alld de la época de lluvias hasta el
mes de junio, mientras que el evento
El Nifio 1997-98 estuvo mas acorde
a la estacionalidad de la zona. Como
consecuencia se registr6 una mayor
precipitacion total anual para 1997-
98 respecto a 1982-83; sin embargo,
las precipitaciones mas extremas
ocurrieron en 1997-98.

Mediante el SPI (indice de
Precipitacion Estandarizada)
calculado para seis meses (Dic-

May), se detectaron los afios secos
y humedos en Tumbes para el
periodo 1964/65 — 2010/11. De los 47
eventos analizados, 14 corresponden
a periodos humedos, 16 a periodos
normales y 17 a periodos secos. De
los periodos lluviosos, se observa: 2
eventos extremadamente lluviosos
(1982/83 y 1997/98), 2 eventos muy
lluviosos (2001/02 y 2007/08) y 11

eventos moderadamente lluviosos.
De los periodos secos, se observa
3 eventos extremadamente secos
(1967/68, 1977/78 'y 1978/79),
2 eventos severamente secos
(1973/74 y 1981/82) y 13 eventos
moderadamente secos.

Los impactos en las lluvias son mas
anémaloseneventosextremadamente
himedos a comparacion de eventos
extremadamente Secos. Por
ejemplo, en el verano de 1998 se
produjeron anomalias porcentuales
de precipitacion de hasta 1005.5 % y
983.2 % (Puerto Pizarro y El Salto).
Mientras que, en promedio, en los
veranos de 1978y 1979 se produjeron
déficits de precipitacion de hasta 100
%y 60.4 % (Rica Playa y El Tigre).

Respecto a la dinamica del transporte
de sedimentos cuantificado en
Quincho (2015), para la cuenca
Puyango-Tumbes (PT) en la estacion
El Tigre, se obtuvo un gasto sélido total
promedio histérico igual a 1.6 millones
de toneladas anuales (340t.km2.afio™),
de los cuales aproximadamente el 98
% se transporta en suspension y un 2
% en fondo. Para la cuenca Zarumilla
(ZA) en la estacion La Coja, se
obtuvo un gasto sélido total promedio
histérico igual a 0.1 millones de
toneladas anuales (136 t.km-2.afio-
1), de los cuales aproximadamente
el 75 % se transportan en suspension
y un 25 % en fondo. Sin embargo,
existen algunas limitaciones de dicho
estudio a partir de los caudales bajos
registrados durante el 2013-2014.
Estos valores de sedimentacion son
un reflejo de la erosion en la parte alta
de las cuenca PT y ZA.

En la parte baja de la cuenca del
rio Tumbes durante los periodos del
fenomeno EIl Nifo, a consecuencia de
las lluvias intensas y colmatacion del
rio, ocurren fenbmenos de erosion e
inundaciéon de diversos espacios al
retomar antiguos cauces o formar
nuevos, afectando areas agricolas,
acuicolas, urbanas e infraestructuras
de lineas vitales (transporte,
telecomunicaciones, etc.) y servicios



“Tumbes es altamente
vulnerable a la
ocurrencia de lluvias
intensas y eventos

El Nino, generando
inundaciones en
diversos espacios de la
region. Posteriormente,
se tiene la ocurrencia
de sequias afectando
mayormente a la
agricultura, una de

las actividades mas
importantes en Tumbes”
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(energia, agua y desague, etc.). En
la cuenca Puyango-Tumbes, durante
eventos El Nifo extraordinarios,
las tasas de caudal soélido podrian
fluctuar entre 9721 a 5400 t.km-2 en
1982-83 y 1997-98, respectivamente
(Moreray Flores, 2013); generandose
entre 10 y 30 veces mas transporte
de sedimentos que en afios normales
(Morera et al., 2015).

Del estudio de Machuca (2014),
se observa que el numero de
impactos promedio por inundacion
aumenta conforme la magnitud del
evento. Sin embargo, no todas las
inundaciones se atribuyen a eventos
Nifio. En promedio, el 71 % de las
inundaciones de Tumbes (periodo
1991-2012) se dieron durante alguna
categoria de EIl Nifo. A nivel distrital,
se reportd 1 inundacién en temporada
de lluvias en el distrito de Zarumilla, 2
inundaciones cada uno en los distritos
de Casitas y Pampas de Hospital,
3 inundaciones en el distrito de
Papayal, 4 inundaciones en el distrito
de San Jacinto, 5 inundaciones en
cada uno de los distritos Corrales,
La Cruz, Matapalo y San Juan de la
Virgen, 11 inundaciones en el distrito
de Aguas Verdes y el mayor numero
de reportes en el distrito de Tumbes
con 23 inundaciones. En los distritos
de Zorritos y Canoas de Punta Sal no
se reportaron inundaciones.

Actualmente, el Senamhi realiza un
monitoreo hidrolégico del rio Tumbes
a partir del cual se emiten tres tipos
de alerta hidrolégica identificadas
por colores, conforme el caudal
diario medio supere el umbral de 800
mé/s (alerta roja), 588 m3/s (alerta
naranja) y 392 m®/s (alerta amarilla).
En el analisis histérico, se observa
que en los afnos 1982/83, 1997/98 y

2011/12 se presentaron hasta 97, 55
y 24 dias, respectivamente, con alerta
hidrolégica roja. Los impactos de este
Ultimo evento no solo involucraron al
sector agricola inundando hectareas
de cultivos de platano, arroz y otros
de pan llevar, sino a los centros
poblados debido a la falta de drenaje
de las aguas en la zona.

Las maximas sequias meteorol6gicas
de 1967/68 y 1977/78 en Tumbes
ocasionaron la ausencia de lluvia en
todo el ano hidrolégico en las zonas
de Puerto Pizarro y Rica Playa,
respectivamente. Esto fue motivo
para que, por ejemplo, en 1969 se
publique el informe “Accion Conjunta
contra la sequia” entre Peruy Ecuador
como es indicado en Quisca (2006).
Otros eventos ocurrieron en 1965/66
(El Tigre) y 1983/84 (Papayal) con
periodos de hasta 163 y 204 dias
consecutivos sin lluvia.

Con respecto a los indicadores de
sequias, en las imagenes de los
indice NDDI analizados para los afos
2003 y 2005 se observo un patrén de
valores crecientes a partir los meses
de julio; no obstante para el 2005 se
observaron valores significativos para
los meses lluviosos (enero a marzo),
esto es un indicio de que en este afio
la ausencia de humedad fue mas
significativa que en el 2003.

En el indice NDDI se observa que para
el periodo de inicios del 2003 a fines
del 2005 hubo el mayor intervalo de
ausencia de humedad evidenciando
la ocurrencia de un evento de sequia.
Asimismo, para el periodo de inicios
del 2012 a diciembre del 2014
dicho indice evidencia una posible
ocurrencia de sequia, ya que los
valores del indice son altos.
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Vista de Cerros de Amotape.

Segun el AR5, a nivel global no
existe una alta confianza sobre los
cambios de precipitacion debido a la
variabilidad local y a los productos
de datos, lo cual no ocurre con la
variable de temperatura donde se
afirma que existe un aumento de la
temperatura del aire muy notable
a partir de los afios 70. Respecto a
indices extremos, existen escasos
estudios en la region de Sudamérica
sobre sus cambios en el tiempo y
son aun menores para el territorio
peruano. Asimismo, existe una falta
de informacion de variables climaticas
tanto a escala temporal como espacial
en el territorio peruano y la regién
Tumbes no es la excepcion.

En base a lo anterior, entre las
principales limitaciones en el
presente estudio es no contar con
series de tiempo muy largas como
recomienda el IPCC (ej. 100 afios),
asi como tener datos incompletos.
Por ello fue importante el uso de
técnicas estadisticas no paramétricas
que no asumen a priori el modelo
de distribucidbn de la variable. Es
importante recalcar que los resultados
en el presente estudio no reflejan
necesariamente el cambio climatico,
sino la variabilidad decadal natural
de las variables analizadas dado el
periodo de afos empleado.

Posterior al analisis de las tendencias
de temperatura, precipitacion y
eventos extremos (indices extremos
ETCCDI) para el periodo 1964/65
al 2010/11, se elaboré un cuadro
resumen agrupando las estaciones
segun su ubicaciébn y empleando
aquellos indices mas robustos que
arrojaron un comportamiento similar
en estaciones vecinas (Cuadro 3).
Los resultados se muestran para las
cuencas Tumbes y Zarumilla segun
la disponibilidad de la informacion;
sin embargo, en la cuenca Zarumilla
no se cuenta con informacion de la
variable temperatura.

En general, existe un aumento
probable de la temperatura media,
maxima, minima y de la precipitacion
total anual al noreste de la region
Tumbes. Respecto a los eventos
extremos, es muy probable el
incremento en la frecuencia de dias
célidos y noches calidas, asi como
una disminucién en la frecuencia de
dias frios y noches frias en la zona de
litoral de la cuenca Tumbes. Respecto
a precipitaciones extremas, existe un
probable incremento en su intensidad
en la cuenca media-alta de Tumbes.
Por otro lado, se observa una
probable disminucién en la ocurrencia
de sequias meteorolégicas en la
cuenca media alta de Tumbes.
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Probable Probable L
Ter:]r’)r?:stura Tmin incremento incremento S/D N?i:ég:’;:’lec:tt:)/o S/D
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Sector agricola

El sector agricola es el principal
sector econdmico en el departamento
de Tumbes, contando actualmente
con 18 686.30 ha de superficie,
teniendo entre sus principales
productos cultivados el arroz, platano
y limén, situacibn que se mantiene
entre los afos 2011, 2012 y 2013.
En el ano 2012 la agencia agraria
con mayor produccién tanto en los
tres tipos de productos principales
ya mencionados como en los demas
(cebolla, papaya, maiz, entre otros)
es la de Corrales, con un total de
166 156.13 Tm, seguida de las de
Zarumilla y Contralmirante Villar
con 74 738.21 Tm y 7420.45 Tm,
respectivamente.

A partir del IV Censo Nacional
Agropecuario, se identifica que las
hectareas destinadas al uso agricola
en general por provincia es la
siguiente: Tumbes con 13 210.77 ha;

Sector turistico

Tumbes es un destino turistico
importante del pais en términos de
turismo de sol y playa, entre otras
razones por su excelente clima
semitropical y contar con una serie
de recursos turisticos importantes
como bosques secos y manglares,
aguas termomedicinales, flora vy
fauna variada, restos arqueolégicos
e historicos, lugares paisajisticos y
demas atractivos. Ademas, que el
36 % de la superficie territorial de
Tumbes constituyen areas naturales
protegidas.

Del flujo turistico registrado en
Tumbes para el afio 2014 se identifica
que el 89% fueron turistas nacionales
(80 686 arribos) y el 11% fueron
extranjeros (10 052 arribos), siendo
los meses de enero, febrero, marzo
y octubre, los meses de mayor flujo
turistico.

Tumbes dispone de un total de 144
instalaciones que brindan servicios

Zarumillacon 6 896.74 ha;yfinalmente
Contralmirante Villar con 917.36 ha.
Por otro lado, las superficies agricolas
sembradas y destinadas a los cultivos
de arroz, platanos y limén son desde
el afio 2008, las de mayor extension
llegando a superar mas del 85 % del
total de ha sembradas.

Ademéas el IV Censo Nacional
Agropecuario, mostro que el 86 %
de las unidades agropecuarias se
desarrollan entre el tamafio de 0.1
a 5 ha, seguido de un 9 % que se
desarrolla al tamafo de 5.1 a 10 ha.
Por otro lado, el censo detallé que
18 686.3 ha de superficie agricola
utiliza algun tipo sistema de riego
y 2 338.6 ha utiliza los sistemas de
riego en secano y el mayor ndmero
de trabajadores contratados son
hombres ya sea en las modalidades
permanentes y eventuales con mas
del 95 % para ambos casos.

de hospedaje, 69 restaurantes y 16
agencias de viaje y turismo registrados
en la Dircetur — Tumbes y distribuidos
mayormente en la franja costera de
Tumbes en sus tres provincias.

Como medios de transporte disponen
de diversas empresas de transporte
terrestre como: El Dorado, Cruz del
Sur, TEPSA, Oltursa, etc., asimismo,
cuenta con el aeropuerto Pedro
Canga Rodriguez, que recibe dos
vuelos diarios a través de la aerolinea
LAN Peru.

Como servicios complementarios se
identifican agencias de los principales
bancos como: BBVA, BCP, Interbank,
Scotiabank, etc. Cuenta con la
cobertura de servicios de telefonia
de Entel, Movistar, Claro y Bitel.
Dispone de 42 establecimientos de
salud (hospitales, centros de salud y
puestos sanitarios) y comisarias en
cada distrito.



Analisis de
vulnerabilidad
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Sector acuicola

La ocupacion del territorio por la
actividad langostinera demuestra un
agresivo cambio en la configuracion
del territorio, sobre todo entre
los afios 70 y 80 por el auge de
la actividad productiva acuicola,
influencia del sector privado, practica
de la actividad no planificada y gran
demanda internacional del recurso
langostino. Como  consecuencia
en diversos periodos de tiempo se
aprecia la ganancia de terreno para
la construccidbn y habilitacion de
pozas langostineras a expensas de
bosque manglar, bosque seco, suelos
agricolas y suelo desnudo.

Los factores que influenciaron
al desarrollo de la actividad
langostinera fueron primordialmente
factores ambientales (provision de
servicios ecosistémicos del manglar,
aspecto geogréafico y disposicion
de suelos desnudos y agricolas) y
socioecondmicos (inmigracién de la
poblacion ante la gran demanda de
mano de obra).

Sector agricola

El incremento de temperatura afecta
el crecimiento normal de los cultivos
y esto conlleva a la disminucion
de su produccion. Para el caso
especifico de Tumbes, los cultivos
del platano seda, platano dominico
(sembrados en los distritos Corrales
y Zarumilla) y banano organico
(sembrado en el distrito de Corrales)
son susceptibles a las condiciones
de temperatura de la region Tumbes,
ya que su crecimiento optimo se da
en el rango entre 26 y 27 °C. El arroz
(sembrado en los distritos Corrales y
Zarumilla) por su lado, disminuye su
rendimiento a temperaturas menores
de 25 °C, afectando varias fases
de su crecimiento, tales como la
germinacion y el crecimiento de tallo,
hojas y raices. El maiz amarillo duro
(sembrado en el distrito de Corrales),
necesita temperaturas mas bajas
que las presentadas en Tumbes para
desarrollarse a la 6ptima temperatura
(Martinez, 1998; GORE San Martin

La industria langostinera estuvo
expuesta a la ocurrencia de eventos
como el fenémeno de El Nifo (1982-
1983 y 1997-1998), aparicion de la
séptima pandemia de célera (1991)
y la epidemia causada por un brote
de sindrome de la mancha blanca
(WSS) en 1999, ocasionando —en la
empresa privada— pérdidas de capital,
infraestructura, puestos de empleo,
entre otros, afectando el desarrollo y
crecimiento de dicha industria.

Los volimenes de cosecha vy
produccion de la especie de langostino
cumple un papel importante en
Tumbes, representando el 77.8 %
del valor FOB de exportacion total
del departamento de Tumbes. Los
paises a los cuales Perl exporta son:
Estados Unidos, Espafia, Taiwan,
Francia, Italia, Paises Bajos, Bélgica,
Portugal, Panamda, Ecuador, entre
otros.

n.d.; Chaudhary, Nanda y Tran, 2003).
Los cultivos que no sufren
alteraciones en su rendimiento son
el limén (sembrado en el distrito
Corrales), ciruela (Spondias purpurea,
sembrada en el distrito de Zarumilla)
y maiz choclo, pues su éptimo de
temperatura esta dentro del rango de
temperatura maximas y minimas de
Tumbes (De Jesus, 2002; De Jesus,
2005; Bonilla, 2009).

El incremento de temperatura
potencialmente genera la aparicion
de vectores e incremento de plagas
La temperaturainfluye en el desarrollo
de plantas competidoras (malezas)
y sus enemigos naturales (agentes
de control biolégico, parasitoides,
predadores y patégenos), y en el
desarrollo de enfermedades de las
plantas causadas por bacterias,
hongos, virus y otros microorganismos
(Conam, 1999).

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes
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En la época de lluvias en la region
Tumbes (enero - marzo) diferentes
zonas agricolas son inundadas,
sobre todo aquellas que se ubican
cerca de los rios Tumbes y Zarumilla,
generando pérdidas de cultivos y
areas de cultivo como lo ocurrido
durante los eventos El Nifio 1982-83
y 1997-98 donde se perdi6 mas del
85% de la actividad agricola.

Asimismo, el incremento  de
precipitacidbn genera la aparicion de
enfermedades en los cultivos. En la
actualidad diversas enfermedades
han afectado al cultivo del arroz en los
ultimos afios, provocando pérdidas
econOmicas por 17 millones de soles
en la campana grande de arroz en
Tumbes (RPP Noticias, 2013).

La ocurrencia de sequias ocasiona
estrés hidrico en los cultivos, por
ejemplo el arroz es susceptible a
grandes pérdidas de rendimiento al
momento de la floracién, debido a
la disponibilidad reducida de agua
(FAO, 2012a). El cultivo del arroz bajo
condiciones de riego de inundacion
consume entre 12,000 y 14,000
m3 en la costa; el agua es el factor
limitante del cultivo en la costa norte,
caracterizada por ser un desierto
tropical (Minagri-DGCA, 2012).

Sector turistico

Un aspecto importante a considerar
es que los turistas toman la decision
sobre los destinos de vacaciones
en funcién al clima. Por un lado,
tenemos el aumento de precipitacion
que afecta directamente al turismo
de playas, uno de los principales
atractivos turisticos de Tumbes. Esta
afectacion involucra ademas a los
prestadores de servicios turisticos
enfocados al aprovechamiento de
la naturaleza y paisaje, sobre todo
los dirigidos a realizar recorridos
en las é&reas naturales protegidas
(Santuario Nacional de los Manglares
de Tumbes, Parque Nacional
Cerros de Amotape, etc.); asimismo
afectaria a hospedajes y restaurantes
ubicados cerca a las playas, que
serian empresas perjudicadas por
el descenso del flujo turistico. Por
otro lado, la tendencia de aumento
de temperatura en Tumbes abriria
nuevas posibilidades de confort

También la ocurrencia de sequias
afecta en el crecimiento normal del
cultivo, ocasionando la disminucion
de la produccion agricola: El cultivo
del arroz requiere de un minimo de
humedad en el suelo y las deficiencia
de agua durante el desarrollo del
cultivo propician la disminuciéon de
los rendimientos significativamente
(Chaudhary, Nanda y Tran, 2003).
En cuanto al cultivo del platano, la
deficiencia de agua en cualquier mes
puede sercrucialenelnumero, tamafio
y rendimiento 6ptimo (InfoAgro, n.d.)
afectando su produccion.

Las sequias pueden afectar a la
seguridad del agua, asi como la
seguridad alimentaria mediante la
reduccion de la produccion agricola
(MacDonald, 2010).

En tanto, el principal efecto de la
variabilidad climatica (incremento
de la precipitacion, incremento
de la temperatura y ocurrencia de
sequias) en el sector agricola es la
disminucién de la produccion agricola
de los diferentes cultivos, generando
como consecuencia la disminucion
de la oferta agricola, incremento de
los precios de productos agricolas y
afectacion de la seguridad alimentaria.

climatico en diferentes periodos del
ano, sobre todo en el turismo de
playas. En este sentido, se espera
una mayor ocupacion e incremento
del turismo residencial en detrimento
del turismo tradicional (Valls et al.,
2009; Ilvanova, 2012).

Durante eventos EI Nifio y la
ocurrencia de precipitaciones
extremas, las vias terrestres son las
mas afectadas, sobre todo el tramo
norte de la carretera Panamericana
y otras vias debido a la activacion de
las quebradas que las cruzan (Vegas,
2010; OMT, 2007b).

Por otro lado, el incremento
de temperatura trae consigo el
incremento de enfermedades o

aparicion de vectores a los cuales los
turistas se ven expuestos. Asimismo,
los ecosistemas (areas naturales
protegidas) son susceptibles alcambio
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debido al aumento de temperatura
afectando el comportamiento de la
cobertura vegetal y la fauna silvestre.

En tanto, el principal efecto de la
variabilidad climética (incremento de
la precipitacion e incremento de la

Sector acuicola

En Tumbes la temperatura media es
24.9 °C, en este contexto la actividad
langostinera se desarrolla el éptimo
de temperatura entre 22 y 30 °C (FAO,
1988) no se veria afectada, sino todo
lo contrario, potencialmente se veria
beneficiada al mejorar su rendimiento

(IPCC, 2014c). ElI incremento
de temperaturas propiciaria la
proliferacion de enfermedades

transmitidas por vectores a los cuales
son susceptibles los cultivos acuicolas
(De Silva. y Soto, 2009; BID y CEPAL,
2014; Valls et al., 2009).

Por otro lado, ante el incremento de
la precipitacion se identifica que las

temperatura) es la disminucion de
visitas turisticas para los diferentes
tipos de turismo que se realiza en
Tumbes, ademés ante el incremento
de la temperatura se obtendria un
beneficio positivo en el turismo de
playas.

pozas asentadas cerca al rio Tumbes
y las ubicadas en el delta del mismo
rio son las mas vulnerables. Un claro
ejemplo son las grandes pérdidas de
las empresas langostineras durante
los eventos El Nifio 1982-83 y 1997-
98, que perdieron la totalidad de sus
cultivos, infraestructura y vias de
acceso. Ademas, las vias terrestres
de acceso a las diferentes pozas
langostineras no han sido disefiadas
para soportar lluvias intensas, por lo
que se ven afectadas en los eventos
de EI Nifo (Vegas, 2010; OMT,
2007b).
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Escenarios
climaticos

futuros

La comprensibn de los impactos
potenciales del cambio climatico (gracias
a las proyecciones de los GCMs) es
fundamental para generar estrategias
y acciones de adaptacion para evitar
niveles peligrosos ante el cambio
climético. Por ello, existe una gran
necesidad por mejorar la simulacion
de los procesos que producen el clima
presente, para reducir la incertidumbre
en las proyecciones del clima futuras a
partir de los GCMs (Philips et al., 2004).
Teniendo esto en cuenta, Ramos (2014,
2015) elabord escenarios climéticos
futuros para Tumbes mediante técnicas

Vulnerabilidad futura

A continuacion se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos sobre la vulnerabilidad
futura para Tumbes. Invitamos al lector a revisar el cd adjunto, donde encontrara la informacion
completa, incluidos mapas, tablas, cuadros, etc.

que tuvieron en cuenta la variabilidad
local.

El cambio proyectado al 2030 en la
region Tumbes para un escenario de
emision RCP4.5 es de: incremento de
0.798°C en la temperatura maxima
promedio mensual (Tmax), incremento
de 0.847°C en la temperatura minima
promedio mensual (Tmin) y un
incremento de 15.7% de la precipitacion
promedio mensual (Pp). El patron de
variacion espacial es de incremento de
oeste a este para la Tmax, de noroeste
a sureste para la Tmin y de este a oeste
para la Pp.
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Cuadro 4. Resumen de los cambios futuros respecto a precipitacion,
temperatura y eventos extremos del periodo 2015-2030 respecto a 1971-2000

Zona de litoral

Cuenca media alta/baja

Variable indice Int?lr:;:;;lnca Cuenca Tumbes Cuenca Tumbes ‘ Zg:l:::izl?a
El Salto Pto. Pizarro El Tigre Rica Playa ‘ RETEVE]
Cambios en temperatura y precipitacion’
Temperatura Tmax Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
maxima (0.789°C) (0.786°C) (0.79°C) (0.79°C) (0.793°C)
Temperatura Tmin Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
minima ' (0.836°C) (0.834°C) (0.846°C) (0.848°C) (0.844°C)
Precipitacion P Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
total P (14.8%) (15.9%) (15.6%) (15.6%) (14%)
Cambios en eventos extremos?
Maxima de Incremento Incremento Incremento
Tmax TXx (0.741°C) (0.763°C) i (0.624°C) SiD
Maxima de Incremento Incremento Incremento
Tmin TNx (0.744°C) (0.818°C) (B (0.746°C) (P
Minima de Incremento Incremento Incremento
Tmax. TXn (0.789°C) (0.826°C) S/D (0.908°C) S/D
Minima de Incremento Incremento Incremento
Tmin. TNn (0.945°C) (0.834°C) S (0.975°C) S
Maxima
precipitacion RX5da Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
de 5 dias Y (14.3%) (12.1%) (13.2%) (12.6%) (11.4%)
consecutivos
Zreegii;;i;a:]ign R95p Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
himedos Y (20.6%) (22.5%) (23.5%) (22.7%) (22%)
D'?stgssr:uy R20 Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
NSO (13.6%) (15.9%) (17.4%) (17.7%) (15.9%)
precipitacion
Sequia cDD Disminucion Disminucion Disminucion Disminucion Disminucion
meteoroldgica (3.1%) (3.2%) (4.3%) (3.2%) (4.1%)

1 Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Ramos (2015).

2 Elaboracién propia.

* Nota: Los valores S/D (sin datos) fueron sombreados de gris. Los cambios positivos (incremento) se indican en letra negrita.
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“Tumbes proyectado

al 2030 para un
escenario de emision
RCPA4.5 presenta un:
incremento de 0.798°C
en la temperatura
maxima promedio
mensual (Tmax),
incremento de 0.847°C
en la temperatura
minima promedio
mensual (Tmin) y un
incremento de 15.7%
de la precipitacion
promedio mensual
(Pp)”
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Respecto a los eventos extremos, se
emplearon modelos de regresion lineal
y polinbmicos que permitieron evaluar
los cambios futuros de diversos
indices extremos ETCCDI, asumiendo
que en el futuro los parametros del
modelo no varian. Luego de analizar
estos cambios, se elabor6 un cuadro
resumen agrupando las estaciones
segun su ubicaciébn y empleando
aquellos indices que presentaron un
mejor ajuste (correlaciones altas) con
el modelo matematico (Cuadro 4).

A nivel local al 2030, se estima un
mayor incremento de las maximas de
Tmax y Tmin en la zona del litoral en
Puerto Pizarro y un mayor incremento
enlasminimasde Tmaxy Tminen Rica
Playa respecto al resto de estaciones.
Sobre las precipitaciones extremas,
se estima un mayor incremento en su
intensidad y frecuencia en la cuenca
media-alta de Tumbes en El Tigre y
Rica Playa.

A nivel regional para el 2030, se
estima un aumento en los maximos y
minimos de temperatura, asi como un
aumento en las lluvias intensas tanto
en intensidad como en frecuencia y
una disminucién en la frecuencia de
sequias meteorologicas.

El incremento del nivel del mar a
escala mensual y diaria arroja un
nivel del mar extremo de 75y 95 cm
para el 2030, respectivamente. En el
presente estudio se ha asumido que

la variabilidad decadal natural tendra
un efecto contrario para las décadas
alrededor de los afios 2030 y 2050
pero con la misma magnitud que
la observada recientemente. Cabe
sefalar que se ha empleado para
estimar los efectos de EINifioy la PDO
la estacion mareogréfica La Libertad
que es la mas cercana a Tumbes,
la cual se encuentra localizada en
Ecuador (a un grado al norte de
Tumbes aproximadamente). Si bien
se observo el mismo comportamiento
de las anomalias entre esta estacion
y la estacion El Salto durante el Nifio
del 2014, las tendencias estimadas
en La Libertad mediante la estacion
mareografica y altimetria satelital
muestran tendencias opuestas y
difieren en 1.6 mm/afio, lo cual
podria aumentar en 6 cm el efecto
proyectado de la PDO para el 2050,
si se empleara lo estimado por
altimetria satelital. Asimismo, se ha
supuesto que es posible que ocurra
un evento El Nifio extraordinario que
afectaria las variables oceanicas y
atmosféricas y, en especial, el nivel
del mar mediante la propagacion de
ondas Kelvin (Mosquera, 2014). Por
ultimo se ha considerado el escenario
pesimista de cambio climético, tanto
en el nivel del mar global como
en la amplificacion local cerca de
Tumbes. Sin embargo, es posible
que la realidad exceda lo planteado
y es necesario tomar los resultados
de este estudio como referencias
posiblemente conservadoras.
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Vista de cultivo de arroz en Tumbes.

Ante un incremento en la temperatura los cultivos que se verian afectados
en la provincia de Tumbes serian: maiz choclo, el banano. En la provincia
de Zarumiila el banano figura como el mas vulnerable. Los demas cultivos no
resultan tan afectados, y por el contrario algunos de ellos se verian beneficiados
por las temperaturas mas calidas y el aumento de la precipitacion.

Con respecto al incremento de las precipitaciones se concluye que los
principales cultivos (arroz, platano, ciruela, limén y maiz choclo) de las
provincias de Tumbes, Zarumilla y Contralmirante Villar se verian afectados
ya que crecen en rangos de precipitacion mayores a los proyectados. Sin
embargo las provincias de Tumbes y Zarumilla cuentan con canales, ademas
Zarumilla cuenta con agua subterranea para el riego.

Los efectos de la variabilidad climéatica en el sector se ven reflejados en un
posible aumento en el nivel del mar lo cual afectaria a los cultivos que se
encuentran ubicados en las desembocaduras de los rios Tumbes y Zarumilla.
Todo ello afectaria la seguridad alimentaria en la region, pues todo parece
indicar que los mercados son sensibles a los valores climaticos extremos.

Tumbes tiene una variada gama de atractivos turisticos, un efecto negativo que
traeria el incremento de la temperatura es la posible disminucion y/o extincion
de algunas especies vegetales y animales de las areas naturales protegidas.
Un efecto positivo seria una mayor afluencia turistica a sus playas, aunque
el incremento en la temperatura podria generar olas de calor que originarian
malestar en los turistas. Por otro lado, el aumento de las precipitaciones
afectaria principalmente a las areas naturales protegidas, por citar un ejemplo
el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT), que ante un
posible aumento en las precipitaciones acarrearia mas sedimentos, y en
consecuencia los bancos y depdésitos de arena se colmatarian, imposibilitando
asi la navegacion de los botes o canoas en los diferentes circuitos turisticos.
Como se mencion6 anteriormente las playas de Tumbes representan uno de
sus principales atractivos, un posible aumento en el nivel del mar ocasionaria
una pérdida de area o suelo, disminuyendo la capacidad de aforo de turistas
en las islas de los manglares de Puerto Pizarro. Asimismo, ocasionaria dafios
en la infraestructura turistica de la costa y vias de comunicacién afectando asi
algunos destinos turisticos.

El escenario climéatico proyectado al 2030, estima un ligero aumento en la
frecuencia de lluvias intensas y uno de los efectos serian las inundaciones
por el desborde de los cauces fluviales. Las inundaciones de gran magnitud
como las registradas durante eventos El Nifo extraordinarios son los
fenbmenos naturales que provocarian mayores pérdidas de vidas humanas y
econOmicas (Secretaria de Turismo, 2014). En tanto sera necesario priorizar
la ejecucion de obras de prevencién y mitigacion ante dicho peligro, ya que de
no generar medidas oportunamente ocasionaria indirectamente el aumento de
enfermedades como el dengue y malaria, ocasionando la disminucion del flujo
de visitantes a Tumbes.

El incremento en la temperatura no afectaria la produccién y rendimiento de
langostinos, que por el contrario se veria beneficiada, sin embargo, este también
podria ser un factor facilitador en el brote de enfermedades. Ademas un posible
aumento en la precipitacion ocasionaria pérdidas de infraestructura de pozas
langostineras ubicadas alrededor del rio Tumbes y su delta; mientras que un
aumento del nivel del mar contribuiria a generar inundaciones principalmente
en las pozas langostineras asentadas cerca de la desembocadura del rio
Tumbes y los ubicados entre los estuarios de los manglares. Finalmente, se
debe considerar el enorme impacto social que provocarian estos cambios
ante la potencial pérdida de empleos.

Mientras que los escenarios climaticos brindan informacién proyectada sobre
las probabilidades de cambio, la vulnerabilidad futura se relaciona con lo



que se haga o deje de hacer para reducir los impactos del cambio climatico
(Magana, 2013). En tanto, el tema institucional adopta un papel importante
en el esquema de analisis de vulnerabilidad futura ya sea para Tumbes como
region o los sectores priorizados de agricultura, turismo, y acuicultura.

“El escenario Se realizaron entrevistas a las autoridades u oficinas de los gobiernos regional,
. provincial, distrital y sectores socioecondmicos (direcciones regionales),
climatico proyectado entrevistandose al personal de oficinas vinculadas con los temas de defensa

civil, gestion ambiental, gestion de recursos naturales, acondicionamiento

al 2030’ estima un territorial y sectores agricolas, acuicola y turismo.

ligero aumento en la
frecuencia de lluvias
intensas y uno de
los efectos serian las

Los temas de variabilidad climatica, cambio climético y eventos meteoroldgicos
extremos empiezan aaplicarse en algunos instrumentos de gestion, sinembargo
el proceso de incorporacion en cada uno de los instrumentos puede llevar a
una serie de procesos tediosos que no necesariamente puede realizarse en
una sola gestién de gobierno. Algunas oficinas indicaron que se encontraban

inundaciones por el en el proceso de incorporacion por dificultades en la conceptualizacion de
desborde de los cauces dichos temas, y otras por falta de capacitad técnica y falta de interés politico.
fluviales” Al analizar los planes estratégicos de los gobiernos locales se identificd que

institucionalmente queda mucho por trabajar en el tema de CC y EME en
Tumbes. Los conocimientos en Tumbes de capacidad adaptativa a los cambios
climéticos son aun ambiguos y superficiales, lo que haria mas dificil enfrentarse
a los cambios futuros. Si bien el escenario climatico al 2030 no es catastroéfico
(incremento de temperatura en ~1°C, incremento de la precipitacion en 15%
aproximadamente, e incremento del nivel del mar a escala mensual de 75 cm.
y diaria de 95 cm), si no existe interés politico en priorizar estos temas, el nivel
de vulnerabilidad se incrementaria al no tener politicas claras de prevencion,
mitigacion y adaptacion ante la variabilidad y cambio climatico que se adecuen
a la realidad actual.

Las medidas de mitigacion como opciones y estrategias para la reduccion de
desastres, reduce la velocidad y magnitud del cambio climatico, incluidos los
efectos de los fendbmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos (Washington,
etal., 2009; Lenton, 2011; IPCC, 2012) y este un reto para el Gobierno Regional
de Tumbes, una vez culminada la Estrategia Regional de Cambio Climatico.

Por otra parte, las estrategias de adaptacion deseables pueden variar en
funcion de tipos especificos amenazas, ubicacion, sistema afectado, escala
geografica de la atencion, y el plazo de la planificacion de la gestion de riesgos
estratégica (Thomalla, et al., 2006;. Heltberg, et al., 2009; National Research
Council, 2010). No obstante, es una tarea pendiente por realizar en Tumbes
y que requerira de un trabajo intra e interdisciplinario entre las diferentes
instancias del gobierno regional, municipios provinciales, municipios distritales,
sectores productivos e intermediarios que se involucren como concertadores
(Ministerio del Ambiente, ONGs, instituciones cientificas).

Los aspectos institucionales requieren de un arduo trabajo en los tres
niveles de gobierno, para afianzar la continuidad en las politicas, reforzar
el trabajo intrainstitucional (gerencias y subgerencias del mismo municipio)
e interinstitucional (coordinacion con otros municipios de gobierno), lo que
requerira de mayor interés y compromiso politico a toda instancia.

AN N NN NN NN NN

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 49



Contenido del CD

Debido a la extension de la informacion trabajada se ha optado por incluir en esta publicacion un cd que
contiene tanto los resultados completos en formato digital, como los mapas en alta resolucion y la base de datos
geoespaciales gdb completa, con el fin de que esta informacion pueda ser utilizada para posteriores estudios,
informes, tesis, etc.

A continuacion, se presenta un indice completo del contenido del cd adjunto, para que el lector pueda localizar
facilmente la informacion que le interesa.

PRESENTACION
1. INTRODUCCION
Parte 1
Diagnéstico 2. ASPECTOS GENERALES
biofisico y
socioecond®mico 2.1  Descripcion del area de estudio
Ubicacién geogréfica y limites
de Tumbes

Objetivos especificos

2.2  Objetivos del estudio
Objetivo general
Objetivos especificos

2.3  Metodologia del estudio

3. CARACTERIZACION BIOFiSICA

3.1 Geologia
Basamento Precambrico — Paleozoico inferior
Mesozoico
Conozoico
Rocas intrusivas
3.2 Geomorfologia
Unidades geomorfolégicas
3.3 Suelos
Cambisol Eutrico
Vertisol Eutrico
Fluvisol Eutrico
Regosol Eutrico
Leptosol Eutrico
Afloramiento Litico
3.4  Hidrografia e Hidrologia
Recursos superficiales
Recursos subterraneos
Balance hidrico
3.5 Climatologia
Temperatura
Humedad
Horas de Sol
Viento
Clima
Precipitacion
3.6 Zonas de vida
Zonas de vida de Tumbes

A AN

50 Instituto Geofisico del Peru



AN N N N N NN NN

3.7

3.8

3.9

Zonas de vida de las areas naturales protegidas de Tumbes
Cobertura vegetal
Cobertura vegetal de Tumbes

Cobertura vegetal de las areas naturales protegidas de Tumbes

Recursos forestales
Deforestacion

Fauna silvestre

Fauna de Tumbes

Fauna de las areas naturales protegidas de Tumbes
Especies amenazadas

Endemismo

Uso actual del suelo

Adquisicion de imagenes satelitales del tipo Landsat 8
Descripcidn de imagenes falso color

Clasificacion supervisada

Mapa tematico de uso actual del suelo

indice de fiabilidad y matriz de confusion

4. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

4.1

4.2

Variables sociales
Demograficas
Educacion

Vivienda

Etnias y lenguas
Patrimonio cultural
Organizaciones sociales
Variables econémicas
Sectores productivos
PEA

Servicios

5. PELIGROS DE ORIGEN HIDROMETEOROLOGICO Y
OCEANOGRAFICO

5.1

5.2

54
5.5

Lluivas intensas

Variabilidad climética

indices extremos de precipitacion

Sequias

Definicion y conceptos

Estudios realizados

Analisis de la sequia meteorolbgica e hidrolégica
Inundaciones

Definiciones

Reportes de inundaciones

Transporte de sedimentos y erosion

Nivel del mar

Factores que afectan el nivel del mar en la costa peruana

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes

51



52

Instituto Geofisico del Peru

A RN

5.6  Fenémeno El Nifio
El Nifio-Oscilacion Sur y sus impactos en Tumbes
5.7 Reportes de emergencias y desastres en Tumbes

6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL
DIAGNOSTICO

6.1  Anilisis causa-efecto
6.2  Conclusiones
Biofisico
Sociocondmico
Peligros de origen hidrometeoroldgico y oceanogréafico

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

LISTADO DE MAPAS

Mapa 1 Ubicacion del ambito de estudio

Mapa 2 Geologia de Tumbes

Mapa 3 Geomorfologia de Tumbes

Mapa 4 Suelos de Tumbes

Mapa 5 Unidades hidrograficas de Tumbes

Mapa 6 Distribucion de acuiferos de Tumbes

Mapa 7 Ubicacion de estaciones meteorolégicas e
hidrométricas en Tumbes

Mapa 8 Isoyetas a nivel anual de Tumbes

Mapa 9 Isoyetas para la época hiimeda de Tumbes

Mapa 10 Isoyetas para la época seca de Tumbes

Mapa 11 Zonas de vida de Tumbes

Mapa 12 Cobertura vegetal de Tumbes

Mapa 13 Uso actual del suelo de Tumbes

LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1 Ubicaciéon de Tumbes por sus coordenadas
geograficas

Cuadro 2  Subproducto y actividades de la
caracterizacion biofisica

Cuadro 3  Subproducto y actividades de la
caracterizacion socioeconémica

Cuadro 4 Resumen de la geologia de Tumbes

Cuadro 5 Resumen de la geomorfologia de Tumbes

Cuadro 6  Resumen de los tipos de suelo en Tumbes

Cuadro 7 Unidades hidrograficas de Tumbes

Cuadro 8 Produccidon de agua potable y cobertura segun
empresa Aguas de Tumbes

Cuadro 9 Entrega anual de agua para uso poblacional al



A RN

Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13
Cuadro 14

Cuadro 15

Cuadro 16
Cuadro 17

Cuadro 18

Cuadro 19

Cuadro 20

Cuadro 21
Cuadro 22

Cuadro 23
Cuadro 24
Cuadro 25
Cuadro 26

Cuadro 27
Cuadro 28

Cuadro 29
Cuadro 30

Cuadro 31

Cuadro 32

Cuadro 33

Cuadro 34

Cuadro 35

Cuadro 36

Cuadro 37

2011

Volumen real de agua para uso agricola
entregado en el 2011 en el valle del rio Tumbes
Dotacion de agua en Zarumilla para uso agricola
en el 2006

Dotacion de agua en Casitas-Bocapan para uso
agricola en el 2006

Demanda pecuaria anual en Tumbes

Empresa acuicolas en produccién, fuente y
volumen de agua en Zarumilla

Empresas acuicolas en produccion, fuente y
volumen de agua en Tumbes

Empresas industriales en producciéon en Tumbes
Aportacion natrual media anual (periodo 1962-
1981)

Oferta promedio y al 75% de persistencia en los
rios Tumbes y Zarumilla

Tipos de fuentes contaminantes identificadas en
los rios Tumbes y Zarumilla

Tipos de fuentes contaminantes identificadas en
la zona marino costera de Tumbes

Inventario de pozos en Tumbes

Explotacion actual y reserva potencialmente
explotable de aguas subterraneas segun acuifero
Balance hidrio de la cuenca del rio Tumbes
Balance hidrico de la cuenca del rio Zarumilla
Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas
e hidrométricas

Resumen de las variables climaticas en las
principales unidades hidrograficas de Tumbes
Resumen de las zonas de vida de Tumbes
Zonas de vida de las areas naturales protegidas
de Tumbes

Resumen de la cobertura vegetal de Tumbes
Especies arboreas de la cobertura vegetal
manglar

Especies herabarias de la cobertura vegetal
manglar

Especies arbéreas de la cobertura vegetal
Bosque seco de montafa

Especies arboreas de la cobertura vegetal
Bosque seco de colina baja

Especies arbéreas de la cobertura vegetal del
bosque seco de colina baja (nivel inferior)
especies arbéreas de la cobertura vegetal del
bosque seco de colina baja (nivel superior)
Cobertura vegetal de las areas natruales
protegidas de Tumbes

Especies forestales con diferentes tipos de uso
de Tumbes

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 53



54

Instituto Geofisico del Peru

A NN

Cuadro 38
Cuadro 39

Cuadro 40
Cuadro 41
Cuadro 42
Cuadro 43
Cuadro 44
Cuadro 45
Cuadro 46
Cuadro 47
Cuadro 48
Cuadro 49
Cuadro 50
Cuadro 51
Cuadro 52
Cuadro 53
Cuadro 54
Cuadro 55
Cuadro 56
Cuadro 57
Cuadro 58

Cuadro 59

Cuadro 60

Cuadro 61

Cuadro 62

Cuadro 63

Cambio de cobertura en el SNLMT

Cobertura vegetal del SNLMT en los afios 1982,
1992, 1997 y 2001

Cambio de cobertura en la Reserva Nacional de
Tumbes

Cambio de cobertura en el Parque Nacional
Cerros de Amotape

Especies de mamiferos encontrados en el SNLMT
Especies de reptiles identificados en el SNLMT
Especies de crustaceos identificados para el
SNLMT

Especies de moluscos identficados para el SNLMT
Mamiferos de la Reserva Nacional de Tumbes
Especies amenazadas en Tumbes hasta el afio
1992

Caracteristicas radiométrica de los sensores OLI
y TIRS - Landsat 8

Clases identificadas en las imagenes procesadas
Definicion cualitativa propuesta para la
interpretacion de los valoes de separabilidad,
divergencia transformada

Resumen del uso actual del suelo de Tumbes
Poblacion seguiin censo y tasa de crecimiento por
provincia y distrito del departamento de Tumbes
Densidad poblacional por provincias y distritos de
Tumbes, 2007

Poblaciéon nominalmente censada por sexo, segun
grandes grupos de edad

de edad, segun departamento de residencia hace
5 anos, 2007

Alumnos matriculados en el sistema educativo
por provincia, segun nivel y modalidad, 2012
Poblacién universitaria de la Universidad
Nacional de Tumbes. 2003-2012

Poblacion de 15 y mas de edad por nivel de
educacion, 2002 - 2011

Poblacion de 3 y mas anos de edad, por
condicion de alfabetismo, seguin provincia

y distrito 2007

Viviendas particulares con ocupantes presentes
pro régimen de tenecia, segun provincia 'y
distrito 2007

Numero de viviendas por material predominante
en las paredes exteriores, segun provincia 'y
distrito 2007

Numero de viviendas por material predominante
en los pisos, segun provincia y distrito 2007
Poblacién segun idioma o lengua que aprendié
en la nifez desde el 2007 al 2012



A RN

Cuadro 64

Cuadro 65

Cuadro 66

Cuadro 67

Cuadro 68
Cuadro 69

Cuadro 70

Cuadro 71

Cuadro 72

Cuadro 73

Cuadro 74

Cuadro 75

Cuadro 76

Cuadro 77

Cuadro 78

Cuadro 79

Cuadro 80

Cuadro 81

Cuadro 82

Cuadro 83

Cuadro 84

Cuadro 85

Cuadro 86

Cuadro 87

Cuadro 88

Areas Naturales Protegidas por el estado, segin
ano de creacién y superficie al 2010

Registro de organizacions sociales y
beneficiarios, segun provincia y distrito, 2012
Comparacion del Producto Bruto Interno Pais y
de Tumbes, desde 1994 al 2011

Producto Bruto Interno por actividad econémica
en Tumbes desde 1994 al 2011

Superficie agricola (ha) por provincias

Superficie agricola bajo riego y en secano al 2012
(ha)

Produccidén anual de los principales productos
agricolas y pecuarios

Superficie sembrada, segun principales
productos 2011-2013

Produccion de los principales productos
agricolas,segun agencias agrarias, 2012
Rendimiento de los principales productos
agricolas, segun agencia, 2012.

Valor agregado de la actividad agricultura, caza y
silvicultura 1994-2011

Desembarques de productos hidrobiolégicos
para consumo humano directo, 1992-2012
Desembarque anual de productos
hidrobiologicos para consumo humano directo,
segun utilizacion, 1992-2012

Desembarque de productos hidrobiolégicos en
fresco, segun principales especies, afio 2005-2012
Desembarques de especies en fresco por puerto y
caleta, 2010-2012

Ingreso de productos hidrobiolégicos al mercado
modelo, segun principales especies, 2003-2012
Ingreso de productos hidrobioldégicos al mercado
modelo, segun principales especies, 2003-2012
Valor agregado de la actividad pesquera, 1994-
2011 (Miles de nuevos soles)

Produccion mensual de langostino entero en
cautiverio, 2004 - 2012

Producciéon mensual de cola de langostino, 2004
-2012

Principales recursos turisticos, segun provincia y
distrito

Numero de visitantes al SNLMT entre los afios
2005y 2013

Nuemro de visitantes a Puerto Pizarro, entre los
anos 2012 y 2014

Flujo turistico nacional y extranjero en los
establecimientos de hospedaje, 2003-2012

Valora gregado de la actividad restaurantes y
hoteles, 1994 - 2011

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 55



56

Instituto Geofisico del Peru

A RN

Cuadro 89

Cuadro 90

Cuadro 91
Cuadro 92

Cuadro 93

Cuadro 94

Cuadro 95

Cuadro 96

Cuadro 97

Cuadro 98

Cuadro 99

Cuadro 100

Cuadro 101

Cuadro 102

Cuadro 103

Cuadro 104

Cuadro 105

Cuadro 106

Cuadro 107
Cuadro 108

Cuadro 109
Cuadro 110

Cuadro 111
Cuadro 112

Cuadro 113

Produccion de petréleo crudo segin empresa,
2007 - 2013

Valor agregado de la actividad industrias
manufactureras, 1994-2011

Valor agregado de la actividad minera, 1994-2011
Poblacién pecuaria por distrito del departamento
de Tumbes, 2009

Poblacion pecuaria y produccion de leche, 2002-
2012

Poblacion Econémicamente activa, segun sexo y
area urbana - rural, 2007

Poblacion econémicamente activa total al 30 de
junio, segun sexo y grupo especial de edad, 2008
- 2015

Poblacion econémicamente activa, segun ramas
de actividad, 2003-2011

Poblacion econémicamente activa, seguin
categoria de ocupacién, 2003-2012

Ingresos mensuales promedio por trabajo, 2005-
2012

Poblacién econdmicamente activa, 2005-2012
Vivienda particulares con ocupantes presentes
por disponibilidad de alumbrado eléctrico en la
vivienda, segun provincia y distrito, 2007
Facturacion, venta y nimeros de usuarios de
energia eléctrica, 1996-2013

Viviendas particulares con ocupantes presentes
por tipo de abastecimiento de agua, seguin
provincia y distrito, 2007

Volumen de produccién de agua potable, segtin
unidad de distribucién, 2006-2013

Volumen de produccién de agua potable, segun
localidad, 2006-2013

Viviendas particulares con ocupantes, por
disponibilidad de servicio higiénico en la vivienda,
segun provincia de distrito, 2007

Valor agregado de la actividad electricidad y
agua,1994-2011

Lineas en servicio de telefonia fija y movil
Longitud de red vial segun, tipo de superficie,
2004

Parque vehicular estimado en Tumbes

Numero de pasajeros que utilizantransporte
interprovincial

Ingresos y salidas por el aeropuerto

Numero de establecimientos de salud y nimero
de camas.

Profesionales de la salud de la Direccién
Regional de Salud, segun provincia 2013



A RN

Cuadro 114

Cuadro 115
Cuadro 116

Cuadro 117

Cuadro 118

Cuadro 119

Cuadro 120

Cuadro 121

Cuadro 122
Cuadro 123

Cuadro 124

Cuadro 125

Cuadro 126

Cuadro 127

Cuadro 128

Cuadro 129

Cuadro 130

Cuadro 131

Cuadro 132

Cuadro 133

Cuadro 134

Tasa de desnutricidon crénica de ninos menores
de 5 afios

Mortalidad neonatal, post neonatal e infantil
Nacimientos registrados, segun provincia y
distrito, 2001-2009

indices extremos de precipitacion analizados
Estadisticas descriptivas de los indices extremos
de frecuencia de precipitacion durante EFMA
(1964-2011)

Estadisticas descriptivas de los indices extremos
de intensidad de durante EFMA (1964-2011)
Tendencias de los indices extremos de
precipitacion sin considerar los anos 1983 y 1998
(1964-2011)

Sequias registradas segun estudios secundarios
en las regiones de Tumbes y Piura

Clasificacion de eventos segun SPI

Resumen de los eventos identificados segun SPI
(1964-2011)

Pluviosidad segun SPI para la época humeda y
duracion de la sequia hidrologica (1964-2011)
Matriz de correlaciones entre indices de sequia
meteorolégica, hidrolégica e indices Ey C
Numero de inundaciones y magnitud del evento
segun temporada de lluvias (Periodo 1991-2012)
Impactos totales a nivel distrital segin magnitud
del evento

Numero de emergencias reportadas, 2002-2012
en Tumbes

Numero de viviendas afectadas por ocurrencia
de desastres, 2002 - 2012 en Tumbes

Numero de viviendas destruidas por ocurrencia
de desastres, 2002 - 2012 en Tumbes

Numero de fallecidos por ocurrencia de
desastres, 2002 - 2012 en Tumbes

Numero de damnificados por ocurrencia de
desastres, 2002 - 2012 en Tumbes

Superficie de tierras de cultivo afectada por
ocurrencia de desastres, 2002 - 2012 en Tumbes
(hectareas)

Analisis causa-efecto de principales problemas
identificados en Tumbes

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 57



58

Instituto Geofisico del Peru

A RN RN

Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6

Fgura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27
Figura 28

LISTADO DE FIGURAS

Caudal medio mensual segun afo hidrolégico en
los rios Tumbes y Zarumilla

Subcuencas para el célculo de aporte

Red de monitoreo de la calidad de agua en las
cuencas del rio Tumbes y Zarumilla

Oferta y demanda hidrica en la cuenca del rio
Tumbes

Oferta y demanda hidrica en la cuenca del rio
Zarumilla

Periodo de registro de informacién de las
estaciones meteorolégicas

Clasificacion climatica en la regiéon de Tumbes
Distribucion de la precipitaciéon y temperatura en
la cuenca del rio Tumbes

Distribucion de la precipitacion y temperatura en
la cuenca del rio Zarumilla

Distribucion de la precipitacion y temperatura en
la intercuenca 13939

Distribucion de la precipitaciéon y temperatura en
la intercuenca 13951

Diagrama de Holdridge para identificar zonas de
vida

Diagrama de determinacion de las zonas de vida
del Pera basado en Holdridge (1947)

Vista de mapa de estudio del cambio de
cobertura de la Reserva Nacional de Tumbes
Vista de cocodrilos en el zoocriadero de Puerto
Pizarro,Tumbes

Imagen a nivel de reflectancia de Tumbes

Uso actual del suelo de Tumbes en época humeda
Uso actual del suelo de Tumbes en época seca
Vista de bosque manglar

Bosque seco de montaiia, zonas de mayor
precipitacion

Bosque seco de colina alta

Vegetacion ribereia de quebrada (algarrobo)
Bosque seco de colina baja (se activa en lluvias
intensas)

Vista de cultivos de platano (guineo)

Vista de cultivos de arroz en época de siembra
Vista de cultivo de ciruela en la zona de
amortiguamiento del SNLMT

Vista de pozas langostineras activa

Centros poblados del distrito de Zarumilla 'y
Matapalo



AR RN

Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Actividad agricola espacialmente distribuida en
Tumbes

Actividad acuicola espacialmente distribuida en
Tumbes

Series anuales de los indices de precipitacion
extrema calculados para la época humeda EFMA
Tendencias de los indices extremos de
intensidad R95p y RX1day

Serie temporal del SPI durante época de lluvias y
duracion de la sequia hidrologica

Anomalias porcentuales de precipitaciéon en
época de lluvias para anos secos y himedos
Numero de inundaciones por distrito

Impactos totales por inundaciones en Tumbes
Impactos promedio por inundaciéon en Tumbes
Dinamica del transporte de sedimentos de fondo
y en suspension

Box-plot de los caudales medios mensuales para
el periodo 1963-2014

Impactos de diferentes tipos de El Nifo en las
lluvias en el Pert segun el indice E (El Nifio en

el Pacifico oriental) e indice C (El Nifio en el
Pacifico central)

a) Temperatura maxima y minima (°C) y b)
precipitacion (mm) mensual registrada en

la estacion de Puerto Pizarro durante los eventos
El Nifio extremos de 1982-83 y 1997-98
Precipitacion promedio (mm/dia) para enero-abril
de 1998 basado en mediciones pluviométricas.
Correlacion lineal entre las anomalias
temperatura de superficial del mar (promedios
de noviembre a mayo, 1963 -1998) e indicadores
hidrolégicos en Tumbes, correspondientes a
a) cuenca alta (caudal Puyango), b) cuenca
media alta caudal El Tigre), ¢) cuenca media
(caudal El Tigremenos el caudal Puyango), y d)
cuenca baja (precipitacion en Puerto Pizarro)

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 59



60

Parte 2
Vulnerabilidad
actual ante la
variabilidad
climatica de la
region Tumbes

Instituto Geofisico del Pert

A N NN NN

PRESENTACION

1. INTRODUCCION

2. ASPECTOS GENERALES

2.1

2.2

2.3

Descripcion del area de estudio
Ubicacion geografica y limites
Extension y division politica
Objetivos del estudio

Objetivo general

Objetivos especificos
Limitaciones

3. MARCO CONCEPTUAL
4. MARCO DE REFERENCIA
5. METODOLOGIA

5.1

5.2

5.3

Metodologia para el analisis de la variabilidad
climatica y eventos extremos
Analisis de anomalias

Analisis de la variabilidad interanual

andlisis de tendencias

andlisis de eventos extremos (de temperatura 'y
precipitacion)

Indices fisicos para la evaluacion de sequias

Metodologia para el analisis socioeconémico
Encuestas y entrevistas

Taller y grupos focales

Metodologia para el analisis de vulnerabilidad

6. VARIABILIDAD CLIMATICA Y EVENTOS
EXTREMOS EN TUMBES

6.1
6.2

6.3

6.4

Fenémeno El Nifio y sus impactos en Tumbes
Variabilidad interanual

Periodos secos y lluviosos

Relacién con indices Ey C

Tendencias climaticas

Tendencias en la temperatura del aire

Tendencia en la precipitacion
Tendencia en eventos extremos

Eventos asociados a la variabilidad climatica
Lluvias intensas

Sequias

Inundaciones

Erosion y transporte de sedimentos



AN N N N AN NN

7. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

71 Actividad agricola
Situacioén actual

Uso de la tierra por la actividad agricola
Unidades agropecuarias

Sistema de riego

Produccion de la actividad agricola

Productores agropecuarios

Valor agregado de la actividad agricola
7.2  Actividad de turismo

Situacion actual

Flujo turistico

Planta turistica

Medios de transporte

Servicios complementarios

Atractivos turisticos

7.3 Actividad acuicola
Situacién actual
Valor econdmico de la actividad langostinera
Sistema de produccién
Derechos acuicolas
Uso de la tierra por la actividad acuicola
Institucionalidad y actores involucrados

8. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

8.1 Actividad agricola

Incremento de la temperatura

Aumento de precipitaciones

Ocurrencia de sequias

Efectos de la variabilidad climatica en el sector
8.2  Actividad turistica

Aumento de precipitaciones y precipitaciones

extremas

Aumento de temperatura

Efectos de la variabilidad climatica en el sector
8.3  Actividad acuicola

Aumento de temperatura

Aumento de precipitaciones

Efectos de la variabilidad climatica en el sector

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 61



62

Instituto Geofisico del Peru

AR NN

9. CONCLUSIONES

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

LISTADO DE MAPAS

Mapa 1 Ubicacion del ambito de estudio

Mapa 2 Ubicacion de estaciones meteorolégicas en Tumbes

Mapa 3 Actividad agricola en Tumbes

Mapa 4 Ubicacién de servicios turisticos en Tumbes

Mapa 5 Ubicacion de atractivos turisticos en Tumbes

Mapa 6 Actividad acuicola en las provincias de Tumbes y
Zarumilla, Tumbes

Mapa 7 Actividad acuicola en la provincia de Contralmirante
Villar, Tumbes

Mapa 8 Zonas agricolas susceptibles a inundaciones en
Tumbes

LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1

Cuadro 2
Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8

Cuadro 9

Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Ubicaciéon de Tumbes por sus coordenadas
geograficas

Clasificacion de eventos segun SPI
Definicion de los indices extremos de
precipitacion y temperatura empleados
Resumen de los eventos identificados segun SPI-6
(1964/65-2010/11)

Pluviosidad segun SPI de 6 meses de duracién
(Dic- May) en el periodo 1964/65 — 2010/11

Tendencias (°C/década) de la temperatura maxima,
minima y media (1964/65 — 2010/11)

Tendencias (°C/década) de la temperatura maxima,
minima y media (periodos 1970/71 - 1990/91 y
1991/92 - 2010/11)

Tendencias (mm/década) de la precipitacion total
anual (periodos 1964/65-2010/11, 1970/71 - 1990/91
y 1991/92 - 2010/11)

Tendencias segun valores absolutos de indices
extremos de temperatura

Tendencias segun valores absolutos (mm o dias/
década) de indices extremos de precipitacion
Tendencias segun valores relativos (%/década) de
indices extremos de precipitacion

Sequias registradas segun estudios secundarios
en las regiones de Tumbes y Piura



A RN

Cuadro 13

Cuadro 14

Cuadro 15

Cuadro 16

Cuadro 17

Cuadro 18

Cuadro 19

Cuadro 20

Cuadro 21

Cuadro 22
Cuadro 23

Cuadro 24

Cuadro 25

Cuadro 26
Cuadro 27

Cuadro 28

Cuadro 29
Cuadro 30

Cuadro 31
Cuadro 32

Cuadro 33

Cuadro 34

Cuadro 35

Cuadro 36

Cuadro 37

Cuadro 38

Superficie agricola (ha) de las provincias de
Tumbes

Numero de unidades agropecuarias por
tamano de Tumbes, 2012

Superficie agricola bajo riego y secano de
Tumbes al 2012 (ha)

Produccion anual de los principales
productos agricolas de 1994 y 2012
Superficie sembrada, segun principales
productos 2008-2013 (ha)

Rendimiento de los principales productos
agricolas, segun agencia, 2012

Numero de productores agropecuarios por
condicioén juridica en Tumbes, 2012

Numero de trabajadores en el sector
agropecuario en Tumbes, 2012

Valor agregado de la actividad agricultura,
cazay silvicultura 1994-2011

Flujo turistico en Tumbes, 2000-2014
Indicadores de flujo turistico, segun
estadistica hotelera

Flujo turistico nacional y extranjero en los
establecimientos de hospedaje, 2003-2012.
Valor agregado de la actividad de
restaurantes y hoteles, 1994-2011

Agencias de viaje y turismo en Tumbes (*)
Resumen de la red vial de Tumbes por tipo
de red, segun provincias

Red vial de Tumbes por tipo y superficie de
rodadura

Cobertura de telefonia mévil en Tumbes
Establecimientos de salud segun provincias
de Tumbes

Ubicacion de las comisarias en Tumbes
Numero de visitantes al SNLMT entre los
anos 2005 y 2013.

Numero de visitantes a Puerto Pizarro, entre
los afios 2012 y 2014

Principales atractivos turisticos, segun
provincia y distrito de Tumbes

Derechos acuicolas otorgados segun su tipo
en Tumbes

Derechos acuicolas otorgados segtn el
sistema de cultivo en Tumbes

Analisis de los elementos sensibilidad,
exposicion ycapacidad adaptativa para el sector
agricola

Analisis de los elementos sensibilidad,
exposicion y capacidad adaptativa para el
sector turismo

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 63



64

Instituto Geofisico del Peru

A RN

Cuadro 39

Cuadro 40

Analisis de los elementos sensibilidad,
exposicion y capacidad adaptativa para el sector
acuicola

Resumen de los cambios observados en el
periodo 1964/65 — 2010/11 en Tumbes respecto a
precipitacién, temperatura y eventos extremos

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Esquema de la conceptualizacién de riesgo,
vulnerabilidad y peligro del WGIl AR5
Esquema conceptual metodolégico del estudio

Esquema conceptual de la vulnerabilidad
Impactos de diferentes tipos de El Nifio en

las lluvias en el Pert segtn el indice E (EI Nifio
en el Pacifico oriental) e indice C (El Nifio en el
Pacifico central)

a) Temperatura maxima y minima (°C) y b)
precipitacion (mm) mensual registrada en la
estacion de Puerto Pizarro

durante los eventos El Nifio extremos de 1982-83
(rojo) y 1997-98 (azul). El promedio climatolégico
(1980-2009) se muestra en negro

Precipitacion promedio (mm/dia) para enero-
abrilmde 1998 basado en mediciones
pluviométricas. La topografia (msnm)

se indica sombreada.

Anomalias porcentuales de precipitacion en
época de lluvias para anos secos y hiumedos
Serie temporal del SPI e indice E durante el
periodo diciembre a mayo

Cambios en la temperatura (°C) de la superficie
de las bases de datos deHadCRUT4 Morice et al.,
2012), MLOST (Vose et al., 2012) y GISS (Hansen
et al., 2010) para el periodo 1901- 2012.
Tendencias en la precipitaciéon anual sobre

tierra de as bases de datos de CRU (Mitchell y
Jones,2005), GHCN (Vose et al., 1992), y GPCC
(Becker et al.,2013) para el periodo 1951- 2010.
Las tendencias fueron calculadas para las grillas
con mayor al 70 % de registros completos y mas
de 20% de disponibilidad de datos en el primer y
ultimo decil del periodo

Tendencias de la frecuencia anual de
temperaturas extremas para: noches frias
(TN10p), dias frios (TX10p), noches calidas
(TN90p) y dias calidos (TX90p) durante el periodo
1951-2010



AN

Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27
Figura 28
Figura 29

Figura 30

Tendencias de la cantidad anual de precipitacion
de los dias > percentil 95 (R95p), la intensidad de
la precipitacion (SDII) y la frecuencia del nimero
maximo anual de dias secos consecutivos (CDD)
durante el periodo 1951-2010

indices de precipitacion en Tumbes: (a)
Precipitaciontotal anual y (b) Maxima diaria
indice anual del Numero de Dias Secos
Consecutivos (CDD) en Tumbes expresado en %
indice fisico NDDI correspondiente al afio 2003 de
Tumbes del sensor MODIS

indice fisico NDDI correspondiente al afio 2005 de
Tumbes del sensor MODIS

Serie de tiempo de los indice fisicos SAVI, NDWI
y NDDI correspondiente al intervalo de tiempo
2000 a 2014 para Tumbes

Serie de tiempo de las anomalias mensuales de
los indices SAVI, NDWI y NDDI correspondiente al
intervalo de tiempo 2000 a 2014 para Tumbes
Frecuencia de alerta hidrolégica roja y caudal
promedio anual del rio Tumbes

Impactos del desborde del rio Tumbes en febrero
del 2012

Dinamica del transporte de sedimentos de fondo
y en suspension

Box-plot de los caudales medios mensuales para
el periodo 1963-2014

Box-plot de los caudales medios mensuales para
el periodo 1963-2014

Produccion de recursos hidrobioldgicos
congelados de la especie langostino, 2001-2010
(TM)

La produccion de camarén en Tumbes, entre 1980
y 2010

Vista de frontera entre una poza y bosque
manglar en la zona de amortiguamiento del
SNLMT.

Resumen de los efecto de la variabilidad
climatica en la actividad agricola en Tumbes
Resumen de los efecto de la variabilidad
climatica en la actividad turistica en Tumbes
Puestos de trabajo en la cadena de produccién
de langostinos en Tumbes.

Resumen de los efecto de la variabilida climatica
en la actividad acuicola en Tumbes

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 65



1. PRESENTACION

Parte 3 2. ASPECTOS GENERALES

Vulnerabilidad
futura ante la
variabilidad
climatica de la
region Tumbes

21 Descripcion del area de estudio
Ubicacién geografica y limites
Extensidn y division politica

2.2  Objetivos del estudio
Objetivo general

Objetivos especificos
2.3 Limitaciones

3. MARCO DE REFERENCIA
4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia para el analisis de vulnerabilidad
5. ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS AL 2030

5.1 Cambio climatico

Evaluacién del cambio climatico mediante GCMs en la
costa norte peruana

Procesos fisicos asociados a la precipitacion en la costa
norte peruana

5.2 Cambios futuros en la region
Cambios en la temperatura maxima del aire
Cambios en temperatura minima del aire
Cambios en precipitacion

5.3 Cambios futuros en eventos extremos
indices extremos de temperatura
indices extremos de precipitacion

5.4 Cambios futuros en el nivel del mar
Datos
Metodologia
Proyeccion del nivel del mar al 2030

6. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

6.1 Actividad agricola
Incremento de la temperatura
Aumento de la precipitacion y lluvias intensas
Disminucién de frecuencia de sequias
Efectos de la variabilidad climatica en el sector
6.2  Actividad turistica
Incremento de la temperatura

A N N NN NN

66 Instituto Geofisico del Peru



A NN NN NN

6.3

6.4

Aumento de la precipitacion y lluvias intensas
Disminucion de frecuencia de sequias
Efectos de la variabilidad climética en el sector

Actividad acuicola
Incremento de la temperatura

Aumento de la precipitacion y lluvias intensas
Disminucion de frecuencia de sequias

Efectos de la variabilidad climética en el sector
Institucionalidad

Nivel de incorporacion del cambio climatico (CC) y eventos
meteorologicos extremos (EME) en los instrumentos de
gestion

Instrumentos de gestion que incorporan el tema de cambio
climatico y eventos meteoroldgicos extremos

Dificultades en la incorporacion de los temas de cambio
climético y eventos meteoroldgicos extremos en los
instrumentos de gestion

Utilidad de incorporar los temas de cambio climatico y
eventos meteoroldgicos extremos en los instrumentos
de gestion

7. CONCLUSIONES
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

9. GLOSARIO

LISTADO DE MAPAS

Mapa 1

Ubicacion del ambito de estudio

LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1

Cuadro 2
Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Ubicacion de Tumbes por sus coordenadas
geograficas

Modelos utilizados del CMIP5 en Ramos (2015)
Definicion de los indices extremos de
precipitacion y temperatura empleados

Cambios futuros del periodo 2015-2030 respecto
a 1971-2000

Cambios futuros en temperatura extremas del
periodo 2015 - 2030 respecto a 1971-2000
Cambios futuros en precipitaciones extremas del
periodo 2015-2030 respecto a 1971-2000
Aumento adicional regional de nivel del mar
(frente a Tumbes con respecto al aumento global)
para los modelo de CMIP5 que poseen grilla
regular y mas de cien afnos de datos

Estudio de la vulnerabilidad presente y futura ante el cambio climatico en la region Tumbes 67



68

Instituto Geofisico del Peru

AN

Cuadro 8

Cuadro 9

Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13

Escenario extremo de aumento del nivel del

mar (cm) para el 2030 y 2050 relativo al 2014, el
cual incluye los efectos de El Nifo, la oscilacion
decadal del Pacifico (PDO) y el Cambio Climatico
(CC) global y regional

Nivel de incorporaciéon del Cambio Climatico (CC)
y Eventos MeteorolégicosExtremos (EME)

en instrumentos de gestiongraficas indican los
valores

Instrumentos de gestion que incorporan el tema
de CC y EME

Principales dificultades en la incorporacion de los
temas de CC y EME en los instrumentos de gestion
Principales utilidades que indican las autoridades
obtener al incorporar los temas de CC y EME en
los instrumentos de gestion

Resumen de los cambios futuros respecto a
precipitacién, temperatura y eventos extremos del
periodo 2015-2030 respecto a 1971-2000

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Esquema de la conceptualizacion de riesgo,
vulnerabilidad y peligro del WGII AR5

Espacio de oportunidades y vias resistentes al
clima

Esquema conceptual metodoldgico del estudio
Esquema conceptual de la vulnerabilidad futura
Escenarios de emision segun grado de
forzamiento radiativo

Error de los GCMs en la precipitacion promedio
mensual del clima presente. El error fue calculado
como la diferencia de la precipitacion promedio
mensual anual de 20 GCMs (1990-2005) que
pertenecen al CMIPS5, y la precipitacion promedio
mensual del TRMM 3B43 (1998-2013).

Diagrama de dispersion entre la TSM mensual

y precipitacion mensual en el Salto y Modelo
Fisico Empirico

Cambio de temperatura maxima mensual del
periodo 2015 - 2030 respecto a 1971-2000, a)
Cambio promedio de 9 GCMs b) Cambio del
escenario optimista y ¢) Cambio del escenario
pesimista

Cambio de temperatura minima mensual del 2015-
2030 respecto a 1971-2000, a) Cambio promedio
de 9 GCMs b) Cambio del escenario optimista y c¢)
Cambio del escenario pesimista



A SERERRARERREERREEEREEEERE SRR RN EEEE R REE RS EEERREE RS RN RN RNN R SENNNR RSN NN NN RNNNNN NSNS N SNNNNNNNNNNNNSSNNN NN NNNNNNNNNNNNY

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Cambio porcentual de precipitacion mensual del
periodo 2015 - 2030 respecto a 1971-2000, a)
Cambio promedio de 9 GCMs b) Cambio del
escenario optimista y ¢c) Cambio del escenario
pesimista

Distribuciones de probabilidad de temperatura
diaria y precipitaciéon: Mientras la curva sea mayor
significa que con mayor frecuencia ocurren
eventos meteorolégicos con esas caracteristicas
Ubicacién de estaciones meteorolégicas en
Tumbes

Diagramas de dispersion entre la temperatura
maxima o minima mensual e indice de temperatura
extrema segun estacién meteorolégica

(periodo 1971-2000). El modelo de regresion es del
tipo y=mx+b. Las graficas indican los valores del
coeficiente de correlacion (r), pendiente (m) y la
constante (b).

Diagramas de dispersion entre la temperatura
maxima o minima mensual (segun sea el caso,
eje x) e indice de frecuencia de temperatura
extrema (eje y) segun estacion meteorolégica
(periodo 1971-2000). El modelo de regresion es
del tipo y=a+bx+cx2. Las graficas indican los
valores coeficiente de correlacion (r) y coeficientes
del modelo (a,b,c).

Diagramas de dispersion entre la

precipitacion mensual (eje x) e indice de
intensidad de precipitacion extrema (eje y)

segun estacié meteorolégica (periodo1971-2000).
de regresion es del tipo y=mx+b. El modelo Las
graficas indican los valores delcoeficiente de
correlacion (r), pendiente (m) y la constante (b).

Diagramas de dispersion entre la precipitacion
mensual (eje x) e indice de frecuencia de precipitacion
extrema (eje y) segun estacion meteorolégica.

El modelo de regresion es del tipo y=mx+b. Las
graficas indican los valores del coeficiente de
correlacion (r), pendiente (m) y la constante (b).

Diagramas de dispersion entre la

precipitacion mensual (eje x) e indice de Dias Secos
Consecutivos - CDD (eje y) segun

estacion meteorolégica (periodo 1971-2000).

El modelo de regresion es del tipo y=a+bx+cx2.

Las graficas indican los valores del coeficiente de
correlacion (r) y coeficientes del modelo(a,b,c).

El modelo sélo es valido cuando “x” es menor al
valor indicado con una estrella.
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Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22
Figura 23
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Figura 25

1. INTRODUCCION

Ciclo estacional estimada del nivel del mar en La
Libertad (cm) usando cinco arménicos del periodo
anual (1981- 2010). El eje horizontal inicia y termina
el 1° de enero.

Anomalias diarias y mensuales del nivel del
mar en La Libertad.

Proyecciones de la elevacion media mundial

del nivel del mar durante el siglo XXI, en

relaciéon con el periodo 1986-2005, a partir de una
combinacién del conjunto de la quinta fase del los
Proyecto de comparacion de modelos acoplados
(CMIP5) y de modelos basados en procesos para
los escenarios RCP2.6 y RCP8.5.

Tendencia lineal en nivel del mar (mm/aiio) para el
periodo 1993-2008 de datos de altimetria satelital
Impacto agricola en el rendimiento de los cultivos
de banano y arroz en Tumbes.

Resumen de los efecto de la variabilidad climatica
futura en la actividad agricola en Tumbes
Resumen de los efecto de la variabilidad climatica
futura en la actividad turistica en Tumbes
Resumen de los efecto de la variabilidad climatica
futura en la actividad acuicola en Tumbes

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Informacion geografica y caracteristicas de los datos
espaciales

Modelos de datos espaciales (raster y vectores)

Fuentes primarias y secundarias
2.2 Base de datos
Base de datos relacionales

Base de datos espacial

Disefio de modelo de base de datos

2.3 Administracion de la informacion tabular (Tablas)

2.4 Metadatos e infraestructura de datos espaciales

2.5 Proyectos cartograficos

Tripos de proyecciones cartograficas
El sistema UTM

2.6 Modelo de datos geodatabase en ArcGis
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1

3.2
3.3

Disefo y organizacion de la base de datos geografica
Ejes tematicos

diseno del modelo conceptual

Disefio del modelo fisico

Disefio del modelo l6gico

Inclusién de la metadata

Recopilacion de la informacién y acondicionamiento
cartografico

Recopilacion de la informacién cartografica y tabular
Revisar la base de datos tabular o teméatica

Revisar la base de datos espacial

Adecuacion de los campos de la base de datos

4. METODOLOGIA

4.1

4.2

Requerimientos

Ubicacion del proyecto

Gestion de la informacién adquirida
Disefio de base de datos

5. CONCLUSIONES

5.1

Limitaciones

6. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1 Formato del diccionario de datos
Cuadro 2  Perfil de metadatos para el proyecto

Cuadro 3  Ubicacién de Tumbes por sus coordenadas

geograficas

Cuadro 4 Informacion gestionada y generada para la base de

datos geografica
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Anexo 1.

Listado de oficinas de los gobiernos regional, provincial, distrital y sectores socioeconémicos
encuestadas sobre temas de variabilidad y cambio climatico y eventos meteorologicos
extremos*en Tumbes

Nivel de
gobierno/
Sector

Gobierno
Regional

Municipio
(Prov. /D%st.)

Tumbes

Oficina

Oficina Regional de Gestién de Riesgo y Desastres

Subgerencia de Acondicionamiento Territorial

g
3
<3
@
®

Gobierno

Subgerencia de Turismo

Gerencia de Desarrollo Econémico y Medio Ambiente

Subgerencia de Planeamiento y Cooperacion Técnica

Provincial
Zarumilla

Gerencia de Planeamiento y Presupuesto

Subgerencia de Gestion Ambiental

Contralmirante
Villar

Subgerencia de Comercializacion y Turismo

Oficina de Defensa Civil

umbes -
orrales

(@ =]

Subgerencia de Planeamiento y Presupuesto

Oficina de Gestion de Riesgos y Desastres

Oficina de Desarrollo Econémico - Sector turismo

Division de Servicios Municipales, Medio Ambiente,
Cultura y Deporte

-]

umbes -
a Cruz

-

Area de Turismo

Subdireccion de Gestion del Medio Ambiente,
Subdireccion de Limpieza Publica, Parques y Jardines.

|

umbes - San
uan de la Virgen

[

Tumbes

Oficina de Promocion, Educacion y Turismo

Subgerencia de Presupuesto y Planeamiento

Departamento de Salud, Ecologia y Medio Ambiente

Subgerencia de Obras y Ordenamiento Territorial

Tumbes -
San Jacinto

Subgerencia de Planificacion y Presupuesto

Division de Proteccion al Medio Ambiente

-

umbes -
ampas de
ospital

Gobierno
Distrital

I v

Gestion de Riesgo y Desastre

Oficina de Medio Ambiente y Salud Publica

Subgerencia de Promocion Empresarial, Turismo vy
Defensa al Consumidor

ontralmirante
illar -

sal

Subgerencia de Planificacion y Presupuesto

Subgerencia de Recursos Naturales y Medio Ambiente

Inspectoria técnica de Defensa Civil

C
Vv
Canoas de Punta
C

ontralmirante
Villar - Casitas

Subdireccion de Saneamiento y Gestion Ambiental

Oficina de Unidad de Planificacion y Presupuesto

Zarumilla - Aguas
Verdes

Subgerencia de Turismo

Defensa Civil

N

arumilla -
apayal

o

Unidad de Salud, Medio Ambiente

N

arumilla -
atapalo

=

Area de Agricultura y Medio Ambiente

Defensa Civil

Tumbes

AN N NN
AN N N NN NN

Direccién Regional de Comercio Exterior y Turismo
Direccion Regional de Agricultura de Tumbes
Direccion Regional de la Produccion de Tumbes

Direccion Desconcentrada INDECI - DDI - Tumbes

* Se entrevisto a las oficinas que se relacionen con los temas de defensa civil, gestién ambiental, gestion de recursos naturales, acondicionamiento territorial y sectores:

agricola, acuicola y turismo.
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Anexo 4.

NO

Mapa 1*
Mapa 2
Mapa 3
Mapa 4
Mapa 5
Mapa 6
Mapa 7

LISTADO DE
MAPAS

Mapa 8
Mapa 9
Mapa 10
Mapa 11
Mapa 12
Mapa 13
Mapa 14
Mapa 15
Mapa 16
Mapa 17
Mapa 18
Mapa 19

AR RN

* El mapa 1 se visualiza en la pagina 22.

TiTULO

Ubicacién del ambito de estudio
Geologia de Tumbes

Geomorfologia de Tumbes

Suelos de Tumbes

Unidades hidrograficas de Tumbes
Distribucién de acuiferos en Tumbes

Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas e
hidrométricas en Tumbes

Isoyetas a nivel anual de Tumbes

Isoyetas para la época humeda de Tumbes
Isoyetas para la época seca de Tumbes
Zonas de vida de Tumbes

Cobertura vegetal de Tumbes

Uso actual del suelo de Tumbes

Actividad agricola en Tumbes

Ubicacién de servicios turisticos en Tumbes
Ubicacién de atractivos turisticos en Tumbes
Actividad acuicola de la zona norte de Tumbes
Actividad acuicola de la zona sur de Tumbes

Zonas agricolas susceptibles a peligros en
Tumbes
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