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RETROCESO GLACIAR EN EL CENTRO Y SUR DE PERU:
MECANISMOS ATMOSFERICOS ASOCIADOS

1. Introduccidon

En la presente Nota Técnica se analizan los mecanismos atmosféricos asociados al retroceso glaciar
(Vuille et al., 2000) en la regidon central y sur del Perd, en el area de influencia de las cuencas de los
rios Mantaro y Urubamba, ambas de interés para el Proyecto de Adaptacién al Impacto del
Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales — PRAA. Respecto a la cuenca del rio
Urubamba, podemos indicar que se ubica dentro de la Region Cusco, capital arqueoldgica de
América, por lo que el turismo es una primordial fuente econdémica. Tiene una extension
aproximada de 76200 km?, y su punto mas alto es el Nevado Ausangate a 6384 msnm y el punto
mas bajo es 240 msnm en la localidad de Atalaya, entre los departamentos de Cusco y el sur de
Ucayali en el vértice oriental de los Andes. Esta formada a su vez por las cuencas de los Rios
Vilcanota, Yanatili, Cumpirusiato, Yavero, Camisea, Pichd, Mishagua, Sepahua e Inuya, hasta confluir
con el rio Tambo formando el Rio Ucayali uno de los principales tributarios del gran rio Amazonas.
La cuenca del Urubamba soporta una poblacion de 909,754 habitantes (INANDEP, 2007), y la oferta
ambiental de la cuenca se puede considerar como alta por la biodiversidad existente, por el gran
nimero de zonas de vida y variedad de calidad de suelos. La caracteristica que mas destaca es su
variada topografia, por ejemplo, en la subcuenca Santa Teresa confluyen altas cadenas montafiosas
como el Salkantay y el Sacsarayoc con mas de 5000 m de altura, superficies llanas de ceja de selva 'y
otras con ondulaciones menos abruptas. Respecto a la cuenca del rio Mantaro podemos indicar que
se encuentra ubicada en los Andes centrales del Per(, y abarca territorios de los departamentos de
Junin, Huancavelica, Pasco y Ayacucho. La poblacidn estimada es de 1°200.000 habitantes. El area
de la cuenca es de 34.550 Km’. La gran variabilidad espacial de la temperatura en la cuenca de
debe a su ubicacion geografica y compleja topogréfica asociada con la Cordillera del los Andes, con
un rango de altitudes que va aproximadamente desde los 500 m de altitud, hasta los 5000 m, y con
una zona agricola fértil ubicada alrededor de los 3300 msnm, la cual esta expuesta a grandes
variaciones del clima.

Durante las ultimas décadas, cambios substanciales del clima han estado ocurriendo en diferentes
partes del mundo incluyendo América del Sur. Como consecuencia de esos cambios, se estd
produciendo un retroceso acelerado de los glaciares andinos, particularmente los ubicados en el
tropico. En esta seccion, se analizan los mecanismos fisicos responsables que podrian explicar tales
reducciones, con énfasis en los glaciares del centro y sur del Peru.

La temperatura superficial del mar (TSM) en el Océano Pacifico juega un papel preponderante en las
variaciones del clima en zonas adyacentes tal como en los Andes de Pert (Garreaud, 1999; Francou
et al.,, 1995; Vuille et al., 2003; Cardoso y Silva Dias, 2006). Estas variaciones pueden darse en
diferentes escalas de tiempo, es decir, pueden estar relacionadas con cambios estacionales,
pasando por variaciones interanuales en el rango de 3 a 7 afos asociadas al ENOS (El Nifio-
Oscilacion del Sur). Sin embargo, otras oscilaciones mas lentas en escalas de tiempo de décadas,
han sido identificadas con el nombre de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en
inglés). La figura 1.1 muestra el indice PDO obtenido a partir de las oscilaciones lentas de la TSM en
el Océano Pacifico (Universidad de Washington).
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Figura 1.1 Valores mensuales del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) 1900 -2008.
Fuente: Universidad de Washington EE.UU.

La figura 1.1 muestra que durante el periodo 1900-1948 (1949-1975), la PDO se encontraba en su
fase positiva (negativa) indicando que en el Pacifico Tropical predominaron las temperaturas
relativamente calidas (frias), mientras que en las regiones polares las condiciones térmicas se
ubicaron en la fase opuesta. Posteriormente durante el periodo 1976-2007, el Pacifico tropical
(polar) regreso nuevamente a su fase calida (fria).

Con el objetivo de percibir con mayor detalle las variaciones de la PDO en los ultimos afios, en la
figura 1.2 se muestra los valores mensuales del indice PDO sélo para el periodo 1995-2010. Puede
apreciarse la presencia de la fase positiva con cambios hacia la fase negativa durante los periodos
2000-2002 y 2008-2010. Dichos cambios hacia valores negativos sugieren, tal como lo mencionan
otras fuentes cientificas como la Universidad de Washington, que el 2010 se enmarca dentro de la
fase negativa de la PDO, sin embargo, debemos indicar que ante la actual coyuntura del fenémeno
de Calentamiento Global, eventualmente se podrian presentar cambios temporales hacia la fase
positiva, tal como se muestra en la figura 1.2 en la que se aprecian aproximadamente dos periodos
con fase positiva y otros dos con la fase opuesta.
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Figura 1.2 indice Mensual de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), periodo 1995-2010.

Las configuraciones espaciales correspondientes a las fases calidas y frias de la PDO se muestran en
la figura 1.3 con dos patrones tipicos. Durante periodos con valores positivos (negativos) del indice
de la PDO, el Pacifico Tropical es relativamente calido (frio) y al mismo tiempo en las regiones
polares predominan condiciones relativamente frias (calientes).
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Figura 1.3 Variaciones Espaciales de la PDO. Fuente: Universidad de Washington EE.UU.

El retroceso glaciar puede tener las siguientes posibles causas: mayor derretimiento de nieve y/o
menor precipitacion sélida. Al respecto Francou et al. (1995), sugieren que las temperaturas
atmosféricas maximas y minimas aumentan sensiblemente durante los eventos ENOS, los cuales
estarian asociados con negativos balances de masa en glaciares ubicados en la Cordillera Real de
Bolivia asi como en la Cordillera Blanca de Perl. Asimismo los autores también sugieren la
reducciéon de precipitaciones durante dichos episodios en las regiones mencionadas lo que
contribuye a acentuar el efecto ENOS sobre los balances.

Mark y Seltzer (2005), usaron una combinacién de imagenes de satélite, fotografias aéreas, y datos
de GPS con el objetivo de cuantificar el volumen de hielo perdido entre 1962 y 1999 para tres
glaciares en la Cordillera Blanca y encontraron que alrededor de 9.3 Watts/m’ era la cantidad de
energia requerida para derretir el hielo perdido y que esa cantidad podria ser explicada por un
aumento de temperatura del aire de 1 °C combinada con un decrecimiento de calor latente
asociada a un incremento de humedad especifica de 0.14 g/kg. Un analisis de los registros de
temperaturas de 29 estaciones en la Cordillera Blanca mostré una tendencia promedio de 0.26 °C
por década sobre el intervalo de 37 afios, la cual es mas que adecuada para proporcionar la
transferencia de calor sensible necesaria para el retroceso glaciar.

Otro aspecto importante en el contexto del presente reporte es el reportado por Francou et al.
(1995). Los autores realizaron un balance de masa del glaciar Zongo en la Cordillera Real de Bolivia
asi como de los glaciares Yanamarey y Uruashaju en la Cordillera Blanca de Peru para disponer de
series de 15-20 afios de balance de masa. Las conclusiones mas importantes se refieren al rol de las
temperaturas maximas y minimas en los balances de masa. El andlisis de la informacién sugiere que
durante los eventos El Nifio las temperaturas aumentan sensiblemente lo cual afecta el término
ablacién del balance de masa. Debemos enfatizar el resultado de que todos los afios El Nifio en los
20 afios de registros, estuvieron asociados a balances negativos de masa.

Otro articulo de singular importancia en el entendimiento del retroceso glaciar es el
correspondiente al uso de modelos atmosféricos para entender los cambios climaticos en los
glaciares andinos, escrito por Vuille et al. (2003). Los autores realizaron diagndsticos climaticos
utilizando el modelo atmosférico ECHAM-4 forzado con Temperaturas de la Superficie del Mar
(TSM) observadas, obteniendo resultados que reproducen las tendencias espaciales y temporales
calidas apreciadas en las regiones glaciares.

Los resultados sugieren que en los glaciares andinos, una significante fraccion de la tendencia del
calentamiento atmosferico observado puede ser explicada por un aumento de la TSM en el Océano
Pacifico ecuatorial. En resumen, el modelo atmosférico ECHAM-4 sugiere que cambios en
temperatura y humedad atmosféricas, son la causa principal del retroceso glaciar observado en los
Andes Tropicales.

En la metodologia cientifica se parte de identificar una Hipdtesis de Trabajo, la cual en base a la
literatura revisada consiste en lo siguiente:



El principal mecanismo para explicar el retroceso glaciar es el correspondiente a un aumento
de temperatura atmosférica en la zona de los glaciares. Un aumento del orden de 1 °C podria
ser suficiente para dicho retroceso observado. Basados en estos calculos, en el presente
estudio centraremos nuestra atencion especial en el analisis y diagndsticos de procesos de
calentamiento atmosférico en las zonas glaciares del sur del Pert, como elemento importante
del retroceso glaciar.

Otro aspecto importante en el retroceso glaciar es el correspondiente al cambio de humedad
en la atmésfera glaciar asociado al cambio de intercambio de calor latente.

El aumento de temperatura del aire estaria asociado con los cambios de circulacién atmosférica
relacionados con aumentos de temperatura de superficie del mar en el Pacifico
correspondientes a la fase calida del ENOS.

Otro aspecto que también tiene importancia en el retroceso glaciar es la disminucién de
precipitacion también asociadas con ENOS (Francou et al, 1995).

Anilisis y diagnostico

Se analizan los mecanismos y procesos del retroceso glaciar con varios casos denominados en la
metodologia cientifica como Casos Estudio (CE), utilizando escalas sindpticas de tiempo y
espacio. Con fines de comparacién, uno de los CE analizados se presento en un afio calido
(1998), mientras que los otros casos ocurrieron en afios en los que ENOS estuvo ausente.
Posteriormente, en base a estos analisis se utilizan escalas mensuales para analizar si en esta
nueva escala también se cumplen los mecanismos y procesos fisicos encontrados en los CE. En
este punto es necesario discutir lo relacionado con el hecho de que en base a sélo algunos CE,
podemos o no inferir conclusiones mas amplias. Al respecto, podemos indicar que nuestras
conclusiones no sélo se obtienen a partir de CE, sino que también consideramos otros analisis
adicionales que se presentaran posteriormente. Por ejemplo las observaciones meteoroldgicas
locales nos proporcionan informacion de primera importancia tal como los registros de la
estacion Granja Kayra (3219 msnm) en la cuenca del rio Urubamba nos permiten conocer
detalles de los fendmenos denominados “veranillos” en la sierra de Pery, consistentes en
periodos de algunos dias con carencia de lluvias. Se logra identificar que ellos estdn asociados
con aumentos de temperatura maxima, para lo cual se han considerado diez episodios entre
1981 y 1994, con las caracteristicas de dichos “veranillos” y se ha calculado el promedio tanto
de temperaturas maximas como de precipitacion durante dichos episodios. Tal procedimiento
se conoce como “compuesto” de los eventos y permite identificar las caracteristicas comunes
de tales episodios.
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Figura 2.1 Compuesto de Temperaturas Maximas en °C (derecha) y Precipitacién en mm (izquierda) durante
“Veranillos” en la estacion Granja Kayra (Cusco).
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La figura 2.1 sugiere que los dias con menor precipitacion durante los “veranillos” estan
asociados con mayores valores de las temperaturas maximas. Nuestra hipdtesis corroborada




por otros argumentos presentados posteriormente en esta Nota Técnica, establece que los
mayores valores de la temperatura maxima estarian relacionados con dias con baja nubosidad
los cuales estarian a su vez asociadas con movimientos descendentes de la atmdsfera media.
De esta manera, informacion proveniente de observaciones locales se conjugaran con aquellas
proporcionadas por los Reanalisis (Kalnay et al., 1996) y posteriormente con imagenes de
Satélites, para obtener nuestras conclusiones.

El primer CE a analizar es el ocurrido en la Ultima semana de febrero de 1998, periodo en el cual
se presento un substancial aumento de temperatura atmosférica en la zona de los Glaciares
Andinos de Peru (GAP). La figura 2.2 presenta la evolucion de la temperatura ambiental a 500-
hPa sobre dicha regién (zona GAP: 71.25 °W, 13.75 °S, 5550 msnm) durante ese evento calido.
Puede apreciarse dentro de la elipse en la figura, el periodo de calentamiento atmosférico y tal
como se analizard con mayor detalle en las siguientes secciones, la presencia de velocidades
atmosféricas descendentes a nivel glaciar durante el episodio (velocidades verticales positivas
en color verde figura 2.2).
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Figura 2.2 Media Corrida 24-hr de Temperatura en los Glaciares Andinos de Peru (GAP) en 500-hPa (negro), Media
Corrida de 24 horas de Velocidad Vertical (verde)

Respecto al uso de la temperatura del aire al nivel correspondiente a una presion atmosférica
de 500-hPa (cerca de 5000 msnm) como una aproximacion a la temperatura atmosférica a nivel
glaciar, Vuille et.al. (2008), reportaron que dicha temperatura a 500-hPa, presentaba una alta
correlacién inversa con los balances de masa en los nevados Chacaltaya (Bolivia) y Antisana
(Ecuador), lo cual indica su asociacion con el retroceso glaciar en los Andes de América del Sur.

Respecto al uso de Reanalisis atmosféricos en el diagnostico de episodios extremos, debemos
indicar que ellos han sido utilizados en diversos estudios; para muestra podemos mencionar su
utilizacion en el diagnostico de incursiones frias a Brasil (Marengo et. al, 1997). Los Reanalisis
son obtenidos a partir de observaciones atmosféricas a nivel mundial (no necesariamente en la
zona glaciar) las cuales son analizadas junto con un modelo atmosférico el cual le proporciona
la fundamentacion fisica necesaria. Por todo ello, los Reanalisis son y seran un elemento
fundamental en el estudio de episodios atmosféricos de diversa intensidad. Sin embargo, aun
asi, algunas de los valores de las variables atmosféricas consideradas en los Reanalisis, pudieran
ser cuestionadas debido a la complejidad topogréfica de la zona Andina de Peru. Al respecto
podemos indicar que tales parametros, por ejemplo la velocidad vertical de la atmdsfera, son
corroborados con estimaciones independientes de otros parametros relacionados. Por ejemplo,
las velocidades verticales descendentes son verificadas mediante imagenes satelitales en el
canal de vapor de agua, las cuales muestran un color oscuro en la zona, asociada a valores
reducidos de humedad atmosférica en niveles medios de la atmdsfera.



Considerando que la grilla de los Reanalisis del NCEP (2.5°x2.5°) es bastante gruesa para
discriminar el comportamiento especifico en cada glaciar, se identifica entonces, un
calentamiento promedio en toda el drea del punto grilla donde se ubican los glaciares. Sin
embargo, después de hacer el andlisis macro, se pueden utilizar las salidas de un modelo
regional Eta (resolucion=22km) o WRF (resolucién=30km), con el objetivo de analizar los
detalles espaciales del calentamiento atmosférico, lo cual sera realizado en analisis posteriores.

En la figura 2.3 se presenta la evolucion de la temperatura atmosférica a nivel glaciar de otro
episodio similar correspondiente a febrero 2007. Se muestra el aumento preponderante de la
media corrida (promedio continuo de 24 horas), lo cual comprueba que este periodo
corresponde a un episodio de calentamiento atmosférico a nivel glaciar. También se aprecia en
la elipse en la figura, la presencia de movimientos verticales descendentes (velocidades
verticales positivas) durante el periodo de calentamiento.
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Figura 2.3 Media Corrida 24-hr Temperatura en los Glaciares Andinos de Pert en 500-hPa (negro), Media Corrida
de 24 horas de Velocidad Vertical (verde).

Los CE analizados representan una situacion tipica de los episodios calidos que se presentan en
la sierra andina de Peru. Para poder identificar posibles escenarios futuros para la masa glaciar,
es necesario realizar el diagnostico del fenédmeno para lo cual nos preguntamos: ¢ Cuales son los
procesos fisicos responsables?

2.1 Mecanismos fisicos responsables de aumento de temperatura atmosférica a nivel
glaciar

La respuesta fue encontrada en los movimientos verticales del aire en la zona: Cuando el aire
en la troposfera media desciende, entonces por causas fisicas, se produce un aumento de su
temperatura y eso es lo que se ha identificado en los eventos calidos analizados. Al mismo
tiempo, dichos movimientos descendentes tienden a inhibir la precipitacion. Tal movimiento de
descenso atmosférico puede apreciarse en las figuras 2.2 y 2.3 en los CE considerado. Dicho de
otra manera, puede apreciarse en la figura 2.2, que a partir del 24 de febrero de 1998 los
movimientos verticales en la atmodsfera glaciar, cambiaron de sentido, desde vientos
ascendentes antes de esa fecha, a vientos descendentes después.

Otro caso analizado es el correspondiente al mes de Marzo de 2009, cuya figura 2.4, presenta la
temperatura en 500-hPa en el punto grilla mas cercano a la ubicacion de los glaciares del sur de
Pert (zona GAP) mostrada en lineas de color negro y cuya escala se puede apreciar en el eje
vertical de la izquierda. Puede apreciarse la ocurrencia de cuatro eventos de calentamiento. El




primer episodio se presento aproximadamente durante los primeros diez dias del mes; el
segundo, durante la mitad del mes y el tercero y cuarto durante los Gltimos dias del mes.

<< TEMP 500-hPa GLACIARES SUR PERU
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Figura 2.4 Media Corrida de Temperatura del Aire en 500-hPa region GAP (negro), Media Corrida de 24 horas de
Velocidad Vertical en 500-hPa (verde).

En la misma figura 2.4, se presenta también la evolucidn de la velocidad vertical atmosférica a
nivel de 500-hPa, cuya escala de medicidn se ubica en el eje vertical del lado derecho de la
figura. Mediante elipses se identifican los periodos correspondientes al aumento de
temperatura atmosférica en los cuales puede apreciarse que la velocidad vertical toma valores
positivos correspondientes a movimientos atmosféricos descendentes.

2.2 Imagenes de Satélite GOES

Para dar mayor soporte a la hipdtesis sobre la presencia de movimientos atmosféricos
descendentes como un elemento importante para el aumento de temperatura del aire a nivel
de los glaciares del centro y sur del Pert, presentamos en la figura 2.5 la imagen de satélite
GOES del canal 3 de vapor de agua correspondiente al 17 de marzo de 2009, uno de los dias con
calentamiento atmosférico a nivel glaciar (ver figura 2.4). La importancia de dicha imagen
radica en que ella identifica zonas de carencia de vapor de agua en la atmosfera media,
mediante tonos de color negro oscuro, tal como la que se puede apreciar en la zona alrededor
de los glaciares en el sur de Pert (region GAP punto Q).

Figura 2.5 Imagen GOES Canal 3 Vapor de Agua 12UTC 17Marzo 2009



La carencia de vapor de agua se asocia con la presencia de movimientos descendentes en la
atmdsfera alta, corroborando nuestras hipdtesis previas. Las imagenes GOES son bdsicamente
un conjunto de puntos con diferentes tonos de gris (pixel) variando entre color blanco
identificado con un valor de 255. En el otro extremo se tiene el pixel correspondiente a una
zona completamente negra, con un valor de 0. Entre ambos se tienen diferentes tonos de gris
con pixeles entre 0y 255.
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Figura 2.6 Valores de Pixel en Zona GAP. Satélite GOES Imagen Canal 3 Vapor Agua

Para la zona GAP (Punto Q) la evolucion de los valores del pixel se presentan en la figura 2.6.
Puede apreciarse que durante el periodo de calentamiento atmosférico a nivel glaciar (14-18;
21-23 marzo 2009), los pixeles correspondientes disminuyeron de valor, significando que se
acercaban mas hacia el negro, indicando que durante el periodo de calentamiento atmosférico
a nivel glaciar, las imagenes GOES del canal 3 (vapor de agua) fueron de un color mds negro
(menores valores de los pixeles) asociadas a movimientos atmosféricos verticales descendentes
de la atmosfera alta y media.

23 Predictores de episodios de calentamiento Glaciar

La siguiente pregunta que es también de singular importancia en el entendimiento del deshielo
anomalo en los glaciares, es la correspondiente a los procesos fisicos responsables de los
movimientos atmosféricos descendentes en las areas de los Andes del sur del Peru la cual
incluye a la zona glaciar, durante los eventos célidos.

Tal como veremos en secciones posteriores, la ubicacion de las tormentas en el Océano Pacifico
es de singular importancia para poder diagnosticar la presencia de dichos movimientos
atmosféricos descendentes. Debido a la dificultad para localizar estaciones meteoroldgicas de
observacién debido a la gran extension del Océano Pacifico, las observaciones de satélites
artificiales son de gran ayuda. El parametro utilizado se denomina Radiacién de Onda Larga
Emergente (OLR por sus siglas en Ingles), el cual es un indicador de la temperatura del tope de
las nubes. Cuando OLR es de un valor pequefio (alto), ello es una indicacién de que dicha nube
es de una relativa gran (pequefia) extension vertical, cuyos topes entonces alcanzan alturas
relativamente altas (bajas) y por consiguiente, con valores de precipitacidon relativamente
intensos (débiles). De esta manera OLR se convierte en un excelente indicador de lluvias.

En la figura 2.7a, se muestra el diagrama Hoffmoller de la anomalia de OLR durante los
primeros dias de 1998. Dicho diagrama permite apreciar el comportamiento en el tiempo (eje
vertical) del parametro anomalia de OLR en una seccién transversal ecuatorial Este-Oeste del
Pacifico desde una longitud cercana a Australia hasta otra, ubicada en la costa norte de Peru
(eje horizontal).




Nota Técnica: Retroceso Glaciar en el centro y sur del Perti: Mecanismos atmosféricos asociados

Mostrada con una elipse en la figura 2.7a, se indica el periodo durante el cual se produce un
desplazamiento hacia el Este de la zona con reducida OLR (intensas tormentas en color azul)
ocurrida alrededor del 16 de febrero de 1998, desde dias previos a la ocurrencia del
calentamiento atmosférico a nivel glaciar durante el CE producido en febrero de 1998. Esta
caracteristica es también un indicador de la activacion de la denominada Oscilacion Madden-
Julian (MJO, por sus siglas en inglés). (ver figura 2.8).

La figura 2.7b muestra la region con intensas tormentas (en color azul) cubriendo el area
ecuatorial desde cerca de la linea de cambio de fecha (180° E) hasta cerca de la costa norte de
Peru y sur de Ecuador durante el 17 de febrero de 1998, alrededor de una semana previa al
presente caso-estudio de calentamiento atmosférico en regiones que incluyen a los glaciares
andinos del sur de Peru.
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Figura .2.7(a) Hoffmoller de Anomalia de Radiacion de Onda Larga Emergente (OLRA);
(b) Anomalia de Radiacién de Onda Larga Emergente (OLRA) 1998FEB17

En otras palabras, un precursor del calentamiento atmosférico en las regiones glaciares,
consiste en que intensas tormentas cerca de la linea ecuatorial ubicadas sobre la longitud del
cambio de fecha (180° E), se desplazan hacia el Este en lo que se conoce como la activacién de
la MJO (figura 2.8). Al Sur-Este del drea convectiva se forma una vaguada en altura (VAG200 en
figura 2.8), la cual esta relacionada a una nueva area convectiva en lo que es conocido como la
Zona de Convergencia del Pacifico Sur (SPCZ) (no mostrada). Esta cadena de conexiones
atmosféricas, basadas en las tormentas de la zona ecuatorial del Pacifico occidental, se
encuentran asociadas con el episodio atmosférico calido en la zona glaciar de Pert a través de
los movimientos atmosféricos descendentes asociados descritos en secciones anteriores.
Obviamente con un sélo caso no podemos obtener conclusiones mds generales respecto a la
vinculacién entre la MJO y el calentamiento atmosférico en los Andes de Perd.

Para una mayor fundamentacién de los argumentos presentados en el parrafo anterior, en una
seccién posterior, especificamente en la figura 2.13, se presentan argumentos para la existencia
de una relacién importante entre la OLR en la regién Nifio4, en el Pacifico ecuatorial occidental,
muy cercanamente a la zona con OLR bajos en la figura 2.7 y la temperatura atmosférica a 500
hPa, en la region Andina de Perl. Ello corrobora fuertemente los argumentos presentados
alrededor de la figura 2.7, en el sentido de que no sélo un CE estd soportando la hipdtesis de
trabajo. Por el contrario, dicha hipdtesis tiene bases fisicas sélidas.
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Figura 2.8 Oscilacion de Madden-Julian (MJO).

La presencia de los procesos fisicos descritos en los parrafos anteriores se ven favorecidos o
desfavorecidos por oscilaciones climaticas tales como la PDO. En la figura 1.1 se apreciaba que
1976 fue un afio de cambio de fase, desde valores negativos (fase fria) antes de 1976 a valores
positivos (fase caliente) posterior a ese afio. Para fundamentar tal proposicién, la figura 2.9
muestra la evoluciéon del promedio enero-febrero-marzo de la TSM en la region Nifio-4.
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Figura 2.9 Promedio ene-feb-mar TSM Region Nifio4. Media corrida 4 afios.

| En la figura 2.10 se muestran los correspondientes histogramas de la TSM en region Nifio4
| antes y después de 1976.
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Figura 2.10 TSM NINO4 Histogramas periodos 1950-1976 (azul); 1977-2007 (rojo) (TSM*10)




Puede apreciarse que las mayores temperaturas (mayores que 28.5 °C) fueron mas frecuentes
después de 1976 (barras color rojo), mientras que, por consiguiente, TSM menores de 28°C
fueron mas frecuentes antes de 1976 (barras color azul). Por ejemplo podemos apreciar que
TSM en el rango 27 - 27.5 °C, la frecuencia de ocurrencia antes de 1976 fueron de 22%,
mientras que después de ese afio, ella fue de solo 3%. Valores similares se observaron en el
rango de 27.5 —-28 °C.

Ahora nos preguntamos, qué es lo que sucede con la atmdsfera del Pacifico cuando un episodio
calido se presenta en el Pacifico Tropical. Para ese analisis, en la figura 2.9 se consideran dos
periodos con opuesta TSM en Nifo4. Uno durante 1999-2000 (2002-2005) con TSM
relativamente frias (calidas). Ambos episodios son denominados en este reporte como COOL y
WARM respectivamente.

Para tener una idea de la distribucion espacial del calentamiento del Pacifico durante el periodo
WARM respecto al COOL, mostramos en la figura 2.11 la diferencia en TSM durante el mes de
febrero de ambos periodos. Puede apreciarse que el calentamiento ocurrié fundamentalmente
en la region cercana a la linea ecuatorial y con mayor intensidad en la parte occidental-central
del Pacifico, aunque también se extiende hasta el Pacifico oriental con menor intensidad.
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Figura 2.11 Diferencias de TSM entre periodos WARM and COOL (mes febrero).

La influencia de una mayor TSM en la parte occidental-central del Pacifico ecuatorial sobre la
atmosfera es la de facilitar una mayor conveccion, es decir favorecer intensas tormentas sobre
esa zona. Las figuras 2.12a y 2.12b muestran la OLR durante los periodos COOL (frios) y WARM
(calientes) respectivamente.

Como era de esperarse, en la region centro-occidental del Pacifico ecuatorial y asociada a la
mayor TSM en esa zona durante el periodo WARM, se observaron menores valores de OLR, tal
como se aprecia en las elipses de la figura 2.12. Los episodios de calentamientos de los
glaciares se caracterizan por patrones de OLR similares a los del periodo WARM de la presente
seccion. Debemos enfatizar que los periodos tipo WARM no son necesariamente los
correspondientes a episodios ENOS.
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Figura 2.12 (a) Mapa de OLR durante Febrero COOL (Frio); (b). {dem durante Febrero WARM (Calido)

Uno de los aspectos mas saltantes de la presente investigacion es la que corresponde a la
existencia de precursores en la atmdsfera y en el Océano Pacifico ecuatorial, de los episodios
de calentamiento atmosférico glaciar en Peru. En la figura 2.13, se muestra la estrecha relacion
entre los eventos de calentamiento glaciar y la presencia de relativamente bajos valores de OLR
en el Pacifico ecuatorial occidental durante los meses de febrero del periodo 1975-2009.
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Figura 2.13 OLR Nifio4 Feb; Temperatura 500hPa region GAP




Quisiéramos enfatizar el hecho de la asociacion entre el comportamiento del parametro OLR
definido en una zona del Pacifico Ecuatorial Occidental cerca de Australia (Nifio4) con el
correspondiente a la temperatura del aire en los glaciares andinos de Per(, tal como la figura
2.13 lo muestra. Mediante las flechas en dicha Figura, puede apreciarse la correspondencia
entre aumentos (disminuciones) de OLR en Nifio-4 y disminuciones (aumentos) de
temperatura atmosférica glaciar andina en el sur de Peru.

La activacion de la MJO, se produce cuando intensas tormentas en la vecindad de la longitud de
cambio de fecha (180° E), se desplazan hacia el Este alcanzando longitudes del Pacifico central y
eventualmente durante episodios ENOS extremos, pudiendo alcanzar las costas de Peru y
Ecuador.

Investigaciones independientes realizadas por Vuille et al. (2000) y Francou et al. (2003, 2004)
corroboran los resultados presentados en la figura 2.13.

Para mayor andlisis se presenta en la figura 2.14, el diagrama de dispersion entre las variables
de la figura 2.13. Puede demostrarse la significacion estadistica de la relacion que tiene un
coeficiente de correlacion de 0.64, mostrando en Tabla 1 que las temperaturas de la atmdsfera
glaciar en la region GAP, con valores relativamente altos (mayores a -4.7 °C) se encuentran
asociadas a valores de OLR en la region Nifio-4 (OLR4) menores a 0.7, indicadoras de la
presencia de tormentas relativamente intensas en el Pacifico ecuatorial occidental.
Similarmente temperaturas atmosféricas en los glaciares de la zona GAP de Per( relativamente
bajas (menores a -4.7 °C) estan asociadas a valores de OLR4 mayores a 0.7. La Tabla 1 es
denominada Tabla de Contingencia, la cual presenta el numero de eventos en cada uno de
intervalos considerados en la figura 2.14. La prueba estadistica muestra una alta significancia de
la relacion entre la temperatura a nivel de 500-hPa en zonas del sur del Pert que incluyen la
zona glaciar y la actividad convectiva en la region Nifo4.
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Figura 2.14 Diagrama de Dispersion OLR4 vs Temperatura a 500-hPa en region GAP (TMP500)

Tabla 1 Tabla de Contingencia OLR Nifio4 versus Temp. 500-hPa GAP

REGION OLR_4<0.7 OLR_4>0.7 TOTAL
TMP 500 hPa REGION
CENTRO-SUR PERU 16 0 16

TMP 500 hPa REGION
CENTRO-SUR PERU 3 15 18

TOTAL 19 15 34




24 Episodios frios en la atmésfera media y baja de la zona andina del centro y sur de
Pera

El diagnostico de los fendmenos de calentamiento atmosférico a nivel glaciar en el centro y sur
de Perd, nos ha permitido establecer que perturbaciones atmosféricas de gran energia
provenientes del Pacifico en latitudes alrededor de los 50° S desde el Pacifico sur occidental se
dirigen hacia el oriente alcanzando la costa sur de Chile tal como la figura 2.15 lo indica. El
diagnostico nos permite también establecer que mediante mecanismos fisicos naturales, es
posible la generacién de vientos alisios de gran intensidad fluyendo del sur a lo largo de la costa
de Chile y Perd, transportando el enfriamiento hacia la region andina del centro y sur de Peru.
Esos intensos vientos son predecibles con algunos dias de anticipacion para la toma de acciones
adecuadas. Dicha figura ilustra graficamente los mecanismos propuestos, identificando la
propagacién de perturbaciones atmosféricas llegando a la Cordillera de los Andes en el sur de
Chile, en donde ayudadas por la presencia de las montafias se dirigen hacia el norte por la costa
de América del Sur transportando aire frio en la atmosfera media y baja hacia la sierra central y
sur de Peru.
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Figura 2.15 Mecanismos de produccion de eventos frios en atmdsfera media y baja de Andes de Peru.

La figura 2.16 sustenta lo propuesto en el parrafo anterior mostrando un parametro
directamente relacionado con la temperatura promedio en la atmésfera baja entre
aproximadamente 5000m sobre el nivel del mar y la superficie para el caso estudio de febrero
2007. Ese parametro es el espesor atmosférico entre 500 y 1000-hPa. La misma figura sugiere
el transporte de aire frio por la costa de Chile y Pert, penetrando después hacia la sierra del
centroy sur de Pert.
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Figura 2.16 Mapas de Espesores atmosféricos 500-1000-hPa.

Dicho transporte frio ademas de estar asociado con disminuciones importantes de temperatura
nocturna en las localidades de la sierra andina de Pert, es capaz de producir movimientos
verticales descendentes en la atmdsfera alta y media, en base al frio producido en la atmdsfera

baja.




Humedad Atmosférica a nivel de glaciares en centro y sur de Peru

En el presente estudio se ha propuesto que uno de los mecanismos fisicos responsables del
calentamiento de la atmdsfera media y alta, es la presencia de movimientos atmosféricos
verticales descendentes, tal como se describié en secciones anteriores. Cuando el aire
desciende, se producen una serie de cambios fisicos liderados por el aumento de presion
atmosférica asociados a una menor elevacion, los cuales conducen a un aumento de
temperatura atmosférica y consecuentemente a una disminucion de la humedad relativa.
Fisicamente, dichos movimientos descendentes estan asociados con una disminucién de la
humedad relativa. Para verificar dicha relacion, analizamos el CE correspondiente al periodo
enero —marzo de 1998, en el contexto de la fase calida del ENOS.

La figura 2.18 muestra las series temporales de la temperatura atmosférica en 500-hPa en la
region GAP (linea negra), esto es, aproximadamente a 5 km de altura (cerca de la altura media
de los glaciares, en la sierra sur de Peru).
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Figura 2.18 Variacion de la temperatura y humedad relativa atmosféricas en 500 hPa, entre enero-marzo de 1998.

En la misma figura se presenta la serie temporal de la humedad relativa (linea verde) en la
misma ubicacion. Puede apreciarse la presencia de una serie de periodos de calentamiento
seguidos de otros con enfriamientos (ver elipses en figura 2.18), durante los cuales los
episodios de calentamientos (enfriamientos) generalmente estuvieron asociados con
disminuciones (aumentos) de humedad relativa. Durante aquellos pocos casos en los que la
relacion no se cumplio, se puede inferir que dichos eventos de calentamiento y/o enfriamiento
no estuvieron relacionados con el descenso de aire y que otros fendmenos pudieron haber
estado presentes.

Se verifica entonces, que nuestra propuesta de que el calentamiento atmosférico a nivel glaciar
estaria asociado al movimiento atmosférico descendente es coherente con la disminucién de la
humedad relativa. Sin embargo, un solo caso estudio no es concluyente para establecer la
aparente asociacion inversa entre la temperatura a nivel glaciar y la humedad relativa en ese
nivel. Para responder la pregunta sobre si la relacién mencionada en el parrafo anterior en
escala sindptica, podria también manifestarse en una mayor escala de tiempo (meses),
debemos tener en cuenta que los periodos de calentamiento generalmente sélo se manifiestan
durante unos pocos dias del mes, por lo que los valores mensuales pudieran no reflejar los
pocos casos diarios. En esa situacion, la figura 2.19 muestra que la relacién se cumple en la




escala de tiempo de meses (ver elipses), pero que durante el periodo 1994-1999 tal relacién no
es aparente.
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Figura 2.19 Variacion de la temperatura y humedad relativa de la atmosfera en 500 hPa, durante febrero 1981-2009.

3. Resumen

La literatura sobre retroceso glaciar en los Andes de Peru, ha mostrado evidencias de que dicho
fenémeno ha presentado intensificaciones importantes desde fines de la década de los afios
70. El presente estudio sugiere que tal ocurrencia puede explicarse en gran medida por las
oscilaciones naturales del clima representado por la denominada PDO. Sin embargo el Cambio
Climatico, (asociado a mayor presencia de gases de efecto invernadero en la atmdsfera) ha
agregado substanciales impactos a las variaciones naturales.

En este punto, la pregunta mas importante del presente reporte es la siguiente: ¢Cudles son los
posibles escenarios futuros del volumen glaciar en los Andes de Perd?

Se han presentado evidencias de:

e La presencia de eventos célidos en el Océano Pacifico, los cuales se manifiestan con la
presencia de tormentas relativamente intensas en el Pacifico Occidental ecuatorial las que se
desplazan desde dichas regiones, hacia el Este, llegando en casos extremos, hasta las costas sur
de Ecuador y norte de Perl. Adicionalmente se ha logrado identificar que tales
desplazamientos son favorecidos por temperaturas calidas de la superficie del mar en el
Océano Pacifico. A su vez dichas TSM célidas se encuentran relacionadas con fases célidas de la
PDO y/o ENOS.

e El proceso fisico descrito en el parrafo anterior, esta relacionado, mediante las denominadas
teleconexiones atmosféricas con episodios de calentamiento atmosférico en los Andes de Perd
(figura 2.17), zona que incluye a las regiones glaciares. Dichas conexiones se han podido
evidenciar mediante relaciones estadisticas, sin embargo también existen evidencias fisicas de

tales teleconexiones.
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Figura 2.17 Teleconexion Pacifico Occidental vs Calentamiento Glaciar Perd

Para responder la pregunta de coémo todo estos procesos fisicos en el Pacifico, cambiaran en los
proximos afios ante los cambios climaticos asociados al incremento de los gases de tipo
invernadero en la atmdsfera, tenemos que recurrir a simulaciones climaticos con modelos
atmosféricos. Sin embargo, el sistema climatico del Pacifico es tan complejo que los modelos
normalmente usados no han sido capaces de una simulacion aceptable. Si tal como opinan
cientificos como los de la Universidad de Washington, que la PDO ya ha cambiado a su fase
negativa, entonces cabe preguntarnos: ¢ los deshielos anémalos en los glaciares de Pert se
reducirian y se podria regresar a condiciones cercanas a las normales de décadas pasadas ?

Respecto a la posible evolucién del retroceso glacial en los Andes de Perti durante las proximas
décadas, podemos recurrir a lo que sofisticados modelos matematicos pueden simular respecto
al cambio climatico en el Pacifico, el cual tal como sugiere el presente estudio, estaria asociado
con el retroceso glaciar. Para ese efecto, un ultimo articulo que ha revisado el estado del
conocimiento sobre la posible evolucién del clima en el Pacifico, ha sido realizado por Collins et
al. (2010). En dicho articulo se reconoce que a pesar de que han existido avances innegables en
el entendimiento de los mecanismos fisicos responsables del cambio climatico en el Pacifico,
todavia existe carencia de una serie de elementos, desde computadoras mas adecuadas hasta
el de un conocimiento todavia incompleto de dichos mecanismos.

Sin embargo una serie de conclusiones son factibles de ser obtenidas, dentro de las cuales
mencionamos las siguientes por ser de relevancia al presente estudio.

* El mas simple escenario posible consiste en una variabilidad climatica asi como aquella
en escala de tiempo de dias a semanas similar a la que hemos estado experimentando
en los dltimos afios, la cual podria estar superpuesto con un gradual calentamiento del
clima.

= Todos los modelos atmosféricos consultados por los autores, muestran un
calentamiento global de la temperatura superficial del aire asi como de la superficie del
mar en respuesta al aumento de la concentracion de gases de tipo invernadero.

® Una sélida conclusiéon importante es la relativa a una probable disminucién en la
precipitacion sobre el Pacifico a consecuencia del calentamiento de la superficie del mar
en asociacion con los cambios en la saturacion de vapor de agua en la atmdsfera de esa
regién. En nuestra experiencia, y en base a la relacién entre dicha actividad de lluvia en
el Pacifico con la correspondiente a la de la sierra de Perd, ello es un indicador de la
posible disminucion de las lluvias en nuestra sierra. Ello también es coherente con la
expresion recogida en nuestros viajes de campo de que los “veranillos” estan




aumentando en frecuencia y que los eventos de precipitacion son mas intensos pero de
poca duracion.

= Hay mayor acuerdo en la mayoria de las simulaciones en proyectar calentamientos de la
superficie del Pacifico, especialmente cerca de la linea ecuatorial en el Pacifico Oriental,
asociados a vientos alisios ecuatoriales mas débiles.

=  Sin embargo los autores reconocen que existen una serie de estimaciones que
simplemente no se pueden proyectar hacia el futuro debido a las carencias mencionadas
en un parrafo anterior.

En conclusién, nuestros resultados sugieren que dos fenémenos estarian influyendo en el clima
de los Andes de Perd: En primer lugar la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), la cual ya estaria
en su fase negativa, con la correspondiente reduccién en la frecuencia de ocurrencia de
eventos calidos en los Andes de Per( y por ende de disminucion del retroceso glaciar.

En segundo lugar, la presencia del Calentamiento Global (CG), estaria influyendo en el sentido
de incrementar eventos extremos con episodios de calentamiento atmosférico a nivel de los
glaciares en los Andes de Peru. En resumen, durante las ultimas décadas del siglo pasado, dos
influencias céalidas (PDO y CG) probablemente estuvieron presentes en el continente, mientras
que actualmente solamente el CG estaria principalmente activo para la produccién de eventos
calidos en los Andes de Peru.
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