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Introduccion

La presente investigacion se sitGa en la intercuenca del rio
Tarma y en el contexto hidro-social de la comunidad
campesina de Palca, provincia de Tarma, Junin, Perd. El
objetivo es conocer las percepciones de la comunidad sobre
los impactos del cambio climético en torno a la disponibilidad
hidrica para la agricultura, asi como indagar sobre el
planteamiento de posibles soluciones adaptativas frente a un
escenario paradojal de las variables climaticas.

Metodologia

La comunidad campesina de Palca se sitGa en la sierra central
altoandina del PerG. Segun datos del INEI tiene una extension
territorial de 37 808 ha, una poblacion de 6 415 habitantes, con
altitudes en la parte del valle que van desde los 850 msnm
hasta los de 4 200 msnm. El &rea de estudio se focaliza en la
microcuenca del rio Chalhuayayoc y alrededores con un area
de 8.6 km? (ver Figura 1a). De acuerdo con investigaciones in
situ, el sistema econdmico que sustenta a las familias
campesinas es la agricultura, actividad donde predomina el
manejo asociativo o comunitario del territorio. De manera que,
los actores estan estrechamente vinculados y co-evolucionan
combinando funciones econdmicas, sociales, ecoldgicas,
politicas y culturales que giran en torno al agua -elemento
central de preocupacion- dada la crisis climética que impacta
negativamente por las variaciones de temperaturas y
precipitaciones (sequias e inundaciones) cada vez mas
intensas. Para conocer las percepciones de la comunidad
campesina en relacion al cambio climéatico e impacto en la
disponibilidad hidrica para la agricultura, se plante6 el enfoque
hidro-social que integra metodologias bajo enfoques
combinados (técnico y social).

Enfoque técnico-cuantitativo: Tuvo como objetivo el estudio
de las tendencias de las series de tiempo y la determinacion de
un balance hidrico en la microcuenca. Las variables
hidroclimaticas fueron obtenidas de repositorios de acceso
libre de SENAMHI y el empleo del analisis oficial PISCO. Los
datos de precipitaciones diarias provienen de las estaciones
meteorol6gicas Huasahuasi, Ricran y Tarma, de 1963 a 2018.
Las temperaturas medias de la grilla de cada estacion de 1981
a 2016 fueron estimadas a partir de PISCO. Los datos de
caudales mensuales provienen de la estacion hidrométrica
Tulumayo, de 1965 a 2017. A su vez se empled el producto
ARNOVIC-PISCO (Llauca et al., 2023) para diferentes
afluentes en la intercuenca Tarma (Tulumayo ID 9069836,
Tarma-Palca ID 9070434 y Yaroca ID 9071084), de 1981 a
2022. Los datos se analizaron en cinco periodos de tiempo:
diario, mensual, medio anual, himedo (diciembre a febrero) y
seco (junio a agosto). Para las 3 variables
hidrometeorolégicas, se aplico la prueba del estimador de
pendiente de Mann-Kendall, la pendiente de Sen y pendiente

con ajuste lineal, con un nivel de significacion del 5% en los
periodos definidos.

La prueba de Mann-Kendall es un método no paramétrico
ampliamente utilizada para analizar tendencias monotonicas
en datos que no siguen una distribucion normal. Esta prueba
compara los valores para determinar si hay una tendencia
creciente o decreciente a lo largo del tiempo. Se calcula la
diferencia entre el valor medido mas reciente y todos los
valores medidos previamente, (yj-yi), donde j>i, y se asignan
valores de +1, 0 o -1 a las diferencias positivas, nulas y
negativas, respectivamente. El test estadistico, S, se calcula
como la suma de estos enteros.

— -1 ;
S =YYy sign (v — vi) [1]
Ademas, se calcula el estadistico t, el cual es un analogo al
coeficiente de correlacion en el analisis de regresién y varia de
-1 a+1. Si tanto S como t son significativamente diferentes de
cero, se rechaza la hipétesis nula de ausencia de tendencia.
S
Ly [2]
El estimador de la pendiente de Sen (Sen's slope) es un método
no paramétrico para anticipar el valor real de la pendiente en
datos de series temporales hidrolégicas y meteoroldgicas (Han

et al., 2023). La pendiente de todos los N pares de datos se
calcula mediante:

X=Xk
Q= g [3]
Donde i = 1,2,3, ..., N, x; y x; son valores de datos en el

tiempojy k(j > k) por separado. La mediana de los N valores
Se expresa Como:

N+1

Q [T] , Si N esimpar

Qmed = Q[N/2]+QZ[(N+2)/2], si N es par [4]

Para el balance hidrico, la evapotranspiracion potencial fue
estimada con el método de Penman-Monteith y con el software
CROPWAT. Asi también se emplearon productos satelitales
para el mapeo de la variabilidad del area de cultivo, a través
del algoritmo Dynamic World derivado del SENTINEL-2 a
una resolucion de 10-m, capaz de detectar estos cambios en
microcuencas.

Enfoque cualitativo: Tuvo como enfoque la Investigacion
Accion Participativa (IAP) pues se conoci6 la percepcion de
los comuneros en torno a los impactos del cambio climético en
la zona, interpretando las tendencias historicas obtenidas
previamente. Con ello se construyd y articul6 distintas técnicas
y herramientas con unos sentidos éticos y epistemoldgicos. Se
realizaron entrevistas accion-participante para conocer la
valoracion de percepciones sobre el impacto del cambio
climatico en la agricultura y el vivir diario de los campesinos,
dada la flexibilidad de la metodologia. Asimismo, la
cartografia hidro-social permiti¢ la identificacion colectiva del
territorio dentro de la comunidad, reconociéndose las fuentes
hidricas que contribuyen a la agricultura y problematicas
(conflictos) en torno a la disponibilidad del agua.

Resultados

La actividad agricola rural campesina en Palca se desenvuelve
en un entorno condicionado por los eventos agroclimaticos, y
los métodos de cultivo son por secano y/o riego por aspersion,
este Ultimo implementado gradualmente desde los afios 2000s
y consolidado en los Gltimos 5 afios. En ese entendido, una
problemética que se reitera es la poca disponibilidad del agua
que retrasa la época de siembra y de cosecha, lo cual coincide
con las reiteradas declaratorias de emergencia por déficit
hidrico emitidas por el gobierno central para la sierra central
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del pais, donde centran a la agricultura como principal
actividad econdmica con impactos negativos. Esta percepcion
se corrobora con el balance hidrico obtenido y el cambio a
partir del afio 2000 (Figura 1bc). Solo se cuenta con un
superavit pluviométrico evidente en el mes de febrero, con una
cercania al déficit en enero y marzo; y un déficit en el resto del
afio donde la evapotranspiracion potencial es mayor a la
precipitacion. La precipitacion a partir del 2000 presenta un
incremento en la época humeda de diciembre a febrero en
comparacion con el régimen anterior al afio 2000. Sin
embargo, el escenario paradojal se aprecia con los caudales,
donde inversamente, los caudales sintéticos disminuyen a
partir del afio 2000 en febrero, marzo, mayo y junio.
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Figura 1. (a) Ubicacion; (b,c) régimen hidroclimatico de precipitacién
(P), evapotranspiracion potencial (ETP) y caudal sintético (Q*); (d)
imagen Sentinel-2 procesada del 2022; (e) Taller comunitario de
cartografia hidro-social agosto 2023.

Se obtuvo una tendencia positiva significativa para la
temperatura maxima y minima anual de 0.2°C/década al 5%
de significancia; una tendencia positiva significativa de la
precipitacion anual de 68mm/década al 5% de significancia,
una tendencia positiva no significativa de las precipitaciones
en la época seca de junio a agosto; y una tendencia negativa
significativa de los caudales mensuales de Tulumayo al 5% y
caudales diarios del caudal sintético con ARNOVIC para
Chalhuayayoc al 5% de significancia. Dentro del territorio
comunal de la microcuenca en estudio, las principales fuentes
hidricas provienen de los humedales altoandinos Milpun y
Putacayo con una extension de 1.91 (INAIGEM, 2023) y
manantiales que proveen de agua sin una medicién y manejo.
Las fuentes hidricas no estan inventariadas, sin embargo, la
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poblacién dedicada a la agricultura reconoce su importancia
como fuentes que sostienen la vida. Sin embargo, estas fuentes
se van reduciendo segin la percepcion de la poblacion
campesina y las evidencias en territorio. La desaparicién de
cochas, menos lluvias y mayor captacion de agua por
entubados/mangueras desde los puntos altos de la microcuenca
de Palca estan generando cambios y transformaciones en las
dindmicas territoriales de la comunidad. Segln el mapeo la
microcuenca ha alcanzado un érea de cultivo de 46 has en el
2020 y un minimo de 34 has el 2019. Estas fluctuaciones afio
a afio responden al régimen de lluvias (secano) y de
captaciones de las fuentes. La nula informacién de monitoreo
del agua en territorio por los comuneros y por instituciones
gubernamentales es uno de los vacios que impiden el manejo
adecuado del territorio comunal para conocer la disponibilidad
del agua en la agricultura. Lo cual acentlia la importancia del
control y seguimiento sistematico del estado del recurso en
cantidad y calidad con base en indicadores reales de oferta,
demanda e impacto por la actividad antrépica (uso de agua
para agricultura y doméstico) asi como del impacto de la crisis
climética.

Sobre las encuestas, el 31% de personas encuestadas
estuvieron en el grupo de 18 a 35 afios, el 44% en el grupo de
36 a 55 afios y un 20% de 56 afios a mas. El nivel de
preocupacion por los posibles impactos (negativos) del cambio
climatico genera incertidumbre, especialmente en los
agricultores campesinos y sus formas de vida para las
presentes y futuras generaciones. Asimismo, fue necesario
considerar el nivel de preocupacion (individual y colectiva)
sobre las consecuencias del cambio climatico en su
territorio/localidad para la agricultura. El 87% sefial6 mucho,
el 9% algo y el 3% poco. El 1% dej6 en blanco. Dado que la
agricultura es la principal fuente econémica de las familias
campesinas y los productos agricolas son altamente
demandados por el mercado local, regional y nacional dada su
cercania a grandes urbes como Huancayo y Lima. Al no poner
como prioridad la problematica del agua, cambio climético y
la agricultura en este territorio, desde los propios actores
locales y tomadores de decisiones, se pone en riesgo la
seguridad alimentaria y la particular vulnerabilidad de los
sistemas de produccion de alimentos y sustento econdmico de
las familias campesinas.

Conclusiones y recomendaciones

Ante esta paradoja de incremento en las precipitaciones y
disminucion en los caudales y tal como concluyen diversos
estudios cientificos y sociales, el ciclo hidroldgico del agua
estd cambiando, y el factor que contribuye a dicha
problematica es la crisis climatica. La idea de manejar el agua
para la agricultura como un elemento Unico/independiente es
insostenible, dado que las dimensiones sociales y culturales
cobran especial relevancia en territorios donde habitan las
comunidades campesinas como la de Palca. La idea de integrar
lo técnico-cientifico, social y andlisis politico en virtud al
contexto nos otorga un enfoque integrador, un enfoque hidro
social que permite explorar la conexion entre sociedad y
naturaleza- o mejor especificado- sociedad y agua, como
elemento esencial para la actividad agricola. Las siguientes
etapas de esta investigacion es la instalacion de una red de
monitoreo hidroldgico con fines de evaluacion de servicios
ecosistémicos, ante el interés creciente en el aprovechamiento
urgente de los bofedales existentes.
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