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Il RESUMEN

Como parte del estudio base sobre las caracteristicas y variabilidad climatica del valle del rio Manta-
ro, se analizd informacion de temperaturas minimas y maximas promedio mensual, estacional, anual y
multianual, correspondiente a las localidades de Jauja, Santa Ana, Huayao y Viques, ubicadas de norte
a sur en el valle, con altitudes que varian entre 3322 y 3186 msnm. Entre las estaciones analizadas se
encuentra Huayao, que cuenta con una de las series meteoroldgicas mas largas (1921 al 2009) de las
zonas andinas y rurales del Peru.

Se encontrd que en el valle del rio Mantaro existe una variabilidad climatica mensual bastante uni-
forme en las temperaturas, con maximos valores dados al sur del valle (Viques) y minimos en Santa
Ana y Jauja; asimismo, en los registros mas antiguos, se evidencia el cambio del clima acontecido en
esta zona, claramente observable desde inicios de los afos treinta (en las temperaturas maximas) has-
ta nuestros dias, con un marcado mayor incremento de las temperaturas, también en la temperatura
minima a partir de mediados de los setentas; todo ello asociado al llamado calentamiento global. Las
temperaturas maximas en el valle, estan altamente correlacionadas con procesos océano-atmosféricos
en el océano Pacifico, especialmente con los eventos El Nifio y La Nifia y la oscilacion decadal del
Pacifico (PDO). Las tendencias de calentamiento calculadas desde 1921 indican que las temperaturas
maximas han subido a nivel anual y estacional entre 0,50°Cy 1,27°C, y en las minimas dicho incremento
se observa solo a partir de 1976, especialmente en otofio e invierno, con valores entre 0,43°Cy 1,00°C,
calculados hasta junio de 2010.

Palabras clave: Mantaro, temperaturas del aire, variabilidad climatica, variables climaticas globales.

Il ABSTRACT

As part of the study framework based on the characteristics and climate variability in the Mantaro
River valley, we analyzed the variability of minimum and maximum air temperature at monthly, seasonal,
annual and multiannual scale corresponding to Jauja, Santa Ana, Viques and Huayao stations (located
from north to south in the valley, with elevations ranging between 3322 and 3186 masl). Huayao station,
with one of the longest meteorological series (1921 to 2009) is among the stations considered for the
analysis; this station is located in the rural areas of the Peruvian Andes.
Results form the analysis indicate a uniform variability of air temperature in the Mantaro River valley, with
maximum values in the southern valley (Viques) and minimum values in Santa Ana and Jauja. Earliest
records show an evident climate change occurred in this area, from the early thirties (in the maximum
temperatures) to the present day, with a marked increase. Minimum temperatures show also an increase
since the mid-seventies, possibly associated to global warming. The maximum air temperature in the
valley is highly correlated with ocean-atmospheric processes in the Pacific Ocean, especially with El Nifio
and La Nifia events and the Pacific Decadal Oscillation (PDO). Estimated trends since 1921 indicate that
seasonal and annual air temperature has risen between 0.50°C and 1.27°C. The increase of minimum air
temperature is observed only after 1976, especially in autumn and winter, with values between 0.43°C and
1.00°C, calculated until June 2010.

Key words: Mantaro, air temperature, climate variability, global climate variabilities.
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1. Introduccion

En el proceso de desarrollo de la investigacion sobre
“Pronostico estacional de lluvias y temperaturas en la
cuenca del rio Mantaro para su aplicacion en la agricultu-
ra”, se tuvo que partir haciendo un analisis de las condi-
ciones climaticas en el valle, en lo que concierne a lluvias
y temperaturas.

Ello implico un analisis de las condiciones a escala men-
sual, estacional, anual, multianual, y su variabilidad en el
tiempo, asi como ir analizando si se esta dando (o ya se ha
dado) un comportamiento de cambio climatico, tal como lo
percibe la poblacién del lugar (IGP, 2005b).

Se han evaluado las temperaturas maximas y minimas,
que son las que tienen un mayor impacto en la actividad
agricola. Escasamente se contd con informacién de cuatro
estaciones con datos meteoroldgicos, distribuidas en el nor-
te (Jauja), centro (Santa Ana y Huayao) y sur (Viques) del
valle, lo que no permitié realizar un analisis espacial mas
detallado, limitado también por las condiciones orograficas
que se dan en la zona.

Con el fin de identificar las posibles variables predic-
toras de las condiciones térmicas en el valle, se evalud
la relacién con las condiciones océano-atmosféricas en el
océano Pacifico y Atlantico, en otras zonas del globo, y
otras condiciones complementarias que pudiesen estar in-
terviniendo como, por ejemplo la actividad solar. Un par-
ticular énfasis se dio al posible impacto de los eventos El
Nifio y La Nifia, que cada cierto tiempo se desarrollan en
el océano Pacifico ecuatorial, como también en el Pacifico
norte, representado por la llamada oscilacion decadal del
Pacifico (PDO), que se caracteriza por fluctuaciones de ma-
yor tiempo o duracion, es decir, decenas de afios.

El contar con una de las series historicas mas antiguas
de la region andina del Per( y representativa de la zona,
que pese a los afios, alin se mantiene en un entorno rural,
Huayao (12,04°S, 75,32°W, 3313 msnm) facilit los analisis
asociados a El Nifio/La Nifia, PDO y otros, ademas permitio
realizar un analisis de tendencias que con el tiempo abarca-
ron hasta 89 afios.

2. Area de estudio

El valle del Mantaro, formado por el rio del mismo nom-
bre, se encuentra entre los paralelos 11940’ y 12010’ sur y
los meridianos 75°10" y 75° 15’ oeste en la sierra central
del Perd. Tiene una longitud de 70 km desde los alrede-
dores de la ciudad de Jauja (al norte) hasta las localidades
de Pucara y Huacrapuquio al extremo sur, su ancho es va-
riable con rangos entre 2 y 8 km, presenta altitudes entre
3100 y 3400 msnm, aproximadamente, y tiene una super-
ficie total aproximada de 70 000 ha (Vega, 2005).

3. Datos y metodologia

La informacion basica que se utilizd fue promedios men-
suales de temperaturas maximas (tmax) y minimas (tmin),
de cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en el valle:
Huayao, Jauja, Santa Ana y Viques, que se detallan en la
tabla 1.

Se utilizé informacion complementaria de otras variables
e indicadores climaticos, algunos globales, regionales o na-
cionales, descritos en los anexos 1.Ay 1.B.

Las series de datos fueron procesadas en el programa
estadistico SPSS 13.0, ademas se utilizd la hoja de calculo
Excel 2003.

Se realizd un detallado control de calidad de la informa-
cion utilizando técnicas estadisticas e incluyendo la informa-
cién mas antigua de Huayao desde 1921.

Se generaron series de tiempo anuales, estandarizadas
Yy, en algunos casos, suavizadas mediante un promedio co-
rrido de cinco anos, esto Ultimo para eliminar las fluctuacio-
nes de corto periodo. La serie anual se consideré como pro-
medio de enero a diciembre, la serie de verano al promedio
de enero a marzo, otono al promedio abril a junio, invierno
al promedio de julio a setiembre y primavera al promedio de
octubre a diciembre. Se lograron identificar, en los datos,
oscilaciones utilizando técnicas de analisis espectral y series
de tiempo. Se establecieron correlaciones entre las varia-
bles locales y los indicadores climaticos, a través del coefi-
ciente de correlacion de Pearson y el coeficiente de deter-
minacion para ver el porcentaje de la variabilidad explicada
por dicha correlacion, con sus respectivas evaluaciones de
significacion estadistica. Finalmente, se realizd un analisis
de tendencias lineales con la serie mas larga (Huayao), de
un total de 89 afios de informacion (1921 a 2009), calculan-
do también su significacion estadistica.

3.1. Variabilidad temporal

a) Mensual

Temperatura maxima

En promedio, para el valle (figura 1), las temperaturas
maximas presentan el valor mas bajo durante marzo (18,4°C)
y el mas alto en noviembre (20,8°C), con otro pico secundario
de valores altos en mayo (20,3°C). Climatolégicamente, es en
verano cuando ingresa la mayor radiacion solar y las tempe-
raturas maximas deben alcanzar sus valores mas altos, pero
en el caso de las zonas andinas como la cuenca del rio Man-
taro, los meses de enero a marzo estan asociados al periodo
de maxima nubosidad y precipitacion (IGP, 2005a), las cuales
forman una fuerte barrera para la penetracion de la energia
solar hacia la superficie, por lo que la temperatura durante
el dia no es muy alta, pero esta misma nubosidad durante la
noche absorbe la energia emitida por la Tierra, haciendo que
las noches sean menos frias. De esta manera, se logra que

TABLA 1. Estaciones meteoroldgicas en el valle del Mantaro utilizadas.

Tipo Altitud Longitud (0) Estacion

Jauja

Latitud (S)
11,783611
12,040000
12,004167

Huayao

Santa Ana

Periodo
Ene. 1975-dic. 2009
Mar. 1921-dic. 2009
Ene. 1992-dic. 2009

Variables
tmin, tmax

Institucion
Senamhi
IGP/ Senambhi
Senamhi

tmin, tmax
tmin, tmax

12,155833

Viques

CO: Climatoldgica Ordinaria
CP: Climatoldgica Principal
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MAP: Meteoroldgica Agricola Principal

tmin, tmax Ene. 1998-dic. 2009

tmin: Promedio mensual de la temperatura minima
tmax: Promedio mensual de la temperatura maxima

Senamhi
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Figura 1. Variabilioad mensual de las temperaturas maximas en
el valle del Mantaro. Periodo comun: enero 1992 a diciembre
2009, excepto para Viques de enero 1998 a diciembre 2009.

las temperaturas maximas tengan su pico en noviembre y
mayo, debido a que se suma la condicién de menor cobertura
nubosa, mayor ingreso radiacion solar y mayor calentamiento
atmosférico (Silva, 1991; Villegas, 1991).

La evolucion mensual descrita anteriormente se presen-
ta similarmente en todas las zonas del valle evaluadas, con
algunas variaciones en las intensidades: mas frias en Jauja y

TABLA 2. Coeficiente de correlacion (*) entre las
series de temperatura maxima en el valle del Mantaro.

Santa

Huayao  Jauja Ana

Ingenio  Viques

£ I )
---m-
I

(*) Significancia al 99% de confianza

mas calidas en Vigues. La mayor variacion de las temperatu-
ras maximas se da, por lo general, entre los meses de enero,
febrero o entre octubre y diciembre, esto se puede observar
en el diagrama de cajas (figura 2); por el contrario, la menor
variabilidad se observa en pleno invierno, entre junio y julio,
es decir, el comportamiento de las temperaturas maximas en
invierno es mas estable, mientras que durante el verano (pe-
riodo de lluvias) es mas variable.

Para verificar la relacién que existe entre las tempera-
turas maximas en diversas estaciones del valle, se calcu-
laron los coeficientes de correlacion, y se encontré buena
correlacion, principalmente entre las estaciones de Huayao,
Santa Ana e Ingenio (tabla 2).
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Figura 2. Variabilidad mensual de las temperaturas maximas en el valle del Mantaro. Periodo: enero 1958 a diciembre 2009 en el caso
de Huayao, enero 1975 a diciembre 2009 para Jauja, enero 1992 a diciembre 2009 para Santa Ana y de enero 1998 a diciembre 2009
en el caso de Viques.

a1



Memoria del Subproyecto “Prondstico estacional de lluvias y temperatura del aire
en la cuenca del rio Mantaro para su aplicacion en la agricultura” (2007-2010)

VALLE DEL MANTARO (1992-2009)

9.0 4
8.0 4
7.0 4
6.0 4
50 4
40
3.0 4
20 4

Temperatura (°C)
Minima

1.0 4
0.0

-1.0 4

-2.0

‘—Promedio\/l\ll —@—Huayao Santa Ana Jauja —d=\iques ‘

Figura 3. Variabilidad mensual de las temperaturas minimas en e/
valle del Mantaro. Periodo comun: enero 1992 a diciembre 2009,
excepto para Viques de enero 1998 a diciembre 2009.

Temperatura minima

La variacion mensual de la temperatura minima en el
valle del Mantaro esta fuertemente asociada a la estacio-
nalidad (figura 3). Se observan dos periodos bien definidos
durante el afio: uno de minimos valores, centrado en la es-
tacion de invierno (junio y julio), siendo el valor mas bajo de
0,5°C en julio; y otro de valores maximos en verano (entre
enero y marzo), con un valor promedio alrededor de 7,0°C.

TABLA 3. Coeficiente de correlacion (*) entre las
series de temperatura minima en el valle del rio Mantaro.

- Santa . .
Huayao  Jauja Ana Ingenio  Viques

Wuayeo | 1 | ose | 058 | o | os |
aa || 1 | oss | o | om |
satamna ||| 1 | o | oss |

Ingenio | | | | 1 | 0% |
vigues || | | | 1|

(*) Significancia al 99% de confianza

Los valores mas altos de la temperatura minima se dan
en Vigues, siendo en julio cerca de 2°Cy en febrero a 7,6°C.
Por el contrario en Santa Ana se han dado en promedio
las temperaturas mas bajas de los Ultimos 17 afios, con un
valor para julio de -1°C (figura 4). La mayor variabilidad de
las temperaturas minimas se da en los meses de invierno
(junio-agosto), época donde son mas frecuentes las heladas
en la region (IGP, 2005b), y la menor variabilidad se da du-
rante el verano, de enero a marzo.

La correlacion de las temperaturas minimas entre las diver-
sas estaciones del valle es muy buena para todas las estacio-
nes, a diferencia de la temperatura maxima, donde la estacion
de Viques presentaba una correlacion ligeramente inferior a
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Figura 4. Variabilidad mensual de las temperaturas minimas en el valle del Mantaro. Periodo. enero 1958 a diciembre 2009 en el caso
de Huayao, enero 1975 a diciembre 2009 para Jauja, enero 1992 a diciembre 2009 para Santa Ana y de enero 1998 a diciembre 2009
en el caso de Viques.
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las otras estaciones. La mejor correlacion, para la temperatura
minima, se da entre Huayao y Santa Ana (tabla 3).

b) Variabilidad anual

Temperatura maxima

En la figura 5, se tienen las variaciones anuales estan-
darizadas de las temperaturas maximas de Huayao, Jauja y
Santa Ana, para sus respectivos periodos, a las cuales se les
ha afiadido la serie suavizada, con un promedio corrido de 5
afnos (Tmx suavizado). Lo mas evidente es que en Huayao se
aprecia un punto de quiebre después del afio 1977, con valores
predominantemente por debajo del promedio antes de 1976,
y por encima del promedio después de ese afio. En Jauja, por
el contrario, se observa un periodo relativamente menos calido
desde 1984, con excepcion de algunos afios que en su mayo-
ria coinciden con los afios de El Nifio. En Santa Ana, aunque el
periodo de datos es corto, puede observarse que a fines de los
anos 90 hasta el 2004 ha habido anomalias negativas, lo cual
se observa también en Jauja; y en Huayao, si bien no se dan
las anomalias negativas, se observa que las anomalias positi-
vas han disminuido en ese periodo. Para Viques no se muestra
la figura, debido a que tiene menos informacion.

Temperatura minima

En la figura 6, se observa en las series, sobre todo al
suavizarlas, periodos de alternancia de varios afos (alrede-
dor de 10 a 11 afios) con anomalias positivas y negativas,
aunque no necesariamente coincidentes en el tiempo entre
las diferentes zonas, lo que sugeriria alguna relacion con la
actividad solar.

Aios extremos, los mas calidos y frios

Utilizando los valores anuales estandarizados, se deter-
mind para cada serie, los afnos que fueron mas extremos,
relativo a su longitud de periodo, los cuales se resumen en
la tabla 4.

De la tabla 4, se puede inferir que un buen nimero de
afios con temperaturas extremadamente calidas (sea en

TABLA 4. Afios mas calidos y mas frios en el valle
del Mantaro (ordenados para cada zona segtn
su intensidad, de mayor a menor).

Temp. minimas anuales Temp. maximas anuales
+ Calidos + Frios + Calidos + Frios

1958.09

_
Vigues
2004 1999 2004 1999

Santa

la maxima o la minima) en el valle o algunas zonas de él,
fueron afios con ocurrencia de eventos con El Nifio en el
océano Pacifico ecuatorial (CPC/NOAA, 2009), de intensidad
extraordinario (1982-83, 1997-98), o entre fuertes y mode-
rados como fueron 1992, 2002, 1987 y 1958. Ademas, anos
extremadamente frios se presentaron con La Nifia, como en
1968, 1991, 1971, 1974,1975, 1999, 2000, entre otros. Para
una mejor comprension de esta relacion, se realizé un ana-
lisis complementario respecto a la relacion entre las tempe-
raturas en el valle con eventos El Nifio y La Nifa.

c) Multianual

Esta parte del estudio se va a centralizar en analizar las
series de temperaturas mas largas que existen en el valle,
que corresponden a Huayao, para el periodo 1922!-2009 (88
afos), cuyos datos anuales estandarizados (relativos al nue-
vo periodo de informacion) se muestran en la figura 7.

Similarmente a lo que se obtuvo con la serie a partir de
1958, se aprecia el cambio en el régimen de la temperatura
maxima, en el afio 1976, con temperaturas mas altas del
promedio posterior a dicho afo, y mas bajas del promedio
anteriormente hasta 1928, y destaca también un periodo
de altas temperaturas maximas entre los afios 1924 y 1926.

El cambio a partir de 1976, podria estar relacionado con
el llamado cambio o “shift” climatico que se ha registrado en
diferentes partes del mundo y observado en diferentes varia-
bles océano-meteoroldgicas, alrededor de mediados de los
70 y que ha sido ampliamente documentado por diferentes
investigadores (Wu, et. al., 2005; Tourre et. al. 1999; Miller et
al., 1994; Ebbesmeyer et. al., 1991; Villarroel et. al., 2006). Si
bien a la fecha no estd muy clara la causa de dicho cambio,
algunos lo asocian a modificaciones en el comportamiento
térmico del océano Pacifico, mas especificamente en el sec-
tor del hemisferio norte (al norte de los 20°N), representado
por la llamada oscilacion decadal del Pacifico (PDO, por su
siglas en inglés), definida por Mantua et. al. (1997).

El periodo de temperaturas mas cdlidas de lo normal, al-
rededor de 1925-26, requiere también un mayor estudio, aun-
que a priori podria suponerse que podria estar relacionado
a calentamientos térmicos marinos un poco mas regionales
como los registrados en el océano Pacifico ecuatorial central
u oriental, tipo El Nifio, al haberse registrado un evento de in-
tensidad fuerte a muy fuerte en dicho afio (Woodman, 1985).

Estas variaciones y sus posibles relaciones con otras re-
gistradas a nivel global, seran analizadas con mayor detalle
en la seccién 3.2.

Por otro lado, en las temperaturas minimas se observan
claramente las fluctuaciones (ascensos o descensos con re-
lacion al promedio histdrico) de largo periodo, con duracion
por lo general entre 10 y 12 afos, lo que podria sugerir
mas bien alguna influencia de tipo solar, que se analizara
posteriormente.

3.2 Relacion con variables climaticas globales y
otras asociadas

a) Temperaturas maximas y minimas de Huayao ver-
sus variables climaticas

Anual
Las series de Huayao fueron comparadas con diferentes
variables climaticas globales, regionales y nacionales que

1 Existe informacion desde 1921, pero con datos faltantes (los meses de enero y febrero), por lo que se prefirio omitir dicho ario.
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Figura 8. Temperatura maxima anual en Huayao con salfo de
1976 versus el indice de oscilacion decadal del Pacifico y tempe-
ratura promedio global. Periodo: 1922- 2008.

observa en la Temp_Global; y en el segun-
do, hubo un fuerte descenso de las tmax
alrededor del afio 2001, que no se aprecia
en la Temp_Global. Los coeficientes de co-
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TEMPERATURA MAXIMA HUAYAO_st_sinTendencia vs Variables Globales
Datos Suavizados 5 afios

rrelacion entre la temperatura maxima en
-250 | Huayao y la temperatura global fueron del
r200 | orden 0,73 para el periodo 1922-2009, y de
1501 0,88 para el periodo 1931-2009.

i Con el PDO, se ve también buena co-
0200 rrelacion, especialmente a partir de 1945,
§ .s| aproximadamente, que mejord notable-
10| mente cuando se removid la tendencia ca-

--180|  lida de Tmax_Huayao desde 1976 (figura

Figura 9. Temperatura méaxima anual en Huayao sin salfo de 1976
versus el indice de oscilacion decadal del Pacifico y la temperatura
superficial del mar en Puerto Chicama. Periodo: 1922-2008.

también tienen largo periodo de datos, cuya lista se presen-
ta en el anexo 1.A, con el detalle del tiempo de su registro,
caracteristica y ubicacion.

Se realizd un proceso de correlacion y graficado para
determinar cudl de las variables globales y las otras com-
plementarias, presentaban mayor similitud con las series
locales y que podrian estar aportando en las variaciones de
periodo largo.

Se encontrd que las temperaturas maximas presentan de
regular a muy buena correlacion con diferentes variables glo-
bales, siendo las mas altas con el PDO, la Temp_Global y Tsm_
Chicama, correlaciones que mejoraban un poco mas cuando se
filtraba las altas frecuencias (con suavizado de 5 afios).

En la figura 8, se pueden apreciar los cambios antes y

9). Entonces se encontrd entre ambos un
coeficiente de correlacion de 0,53 (periodo 1922- 2008), que
subid a 0,77 cuando se tomo solo el periodo 1945-2008. La
disminucién del PDO alrededor del afio 2001 y su posterior
recuperacion a condiciones normales, es también similar a
lo sucedido con el comportamiento de la tmax de Huayao
en dichos afios.

Adicionalmente, cuando se incorporé informacion de la
temperatura superficial del mar en Puerto Chicama, Tsm_
Chicama (figura 9), que representa las condiciones térmicas
en la costa norte-centro peruana y el sector oriental del
Pacifico ecuatorial (Trasmonte y Silva, 2008), se observd
una regular a buena correlacion con la tmax a lo largo de
los afios, y particularmente antes de 1930, que ni el PDO
ni la Temp_Global explicaban. En este caso, las correlacio-
nes que se obtuvieron fueron de 0,48 en el periodo comun
1925-2008 (tmax_Huayao sin tendencia desde 1976), 0,51
en el periodo 1933-2008 y 0,57 en el periodo 1945-2008.
Es importante sefalar que ninguno de los otros indicadores
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climaticos del Pacifico ecuatorial evaluados en esta parte
de la investigacion, tales como el indice Nifio 3.4, TNI (dife-
rencia estandarizada del indice Nifio 1+2 menos indice Nifio
3.4) o la tsm_82W4S (temperatura superficial del mar en
la zona del Pacifico ecuatorial oriental ubicada en 82°W vy
40S), presentaron un periodo calido antes de 1930-1931, de
varios afos, tal como se observa en los datos de Chicama,
sin embargo todos ellos sefalan al afio 1925 6 1926, como
afio con temperaturas sobre su promedio histdrico, asociado
a la ocurrencia de El Nifio.

Cuando se analizaron las temperaturas minimas de Hua-
yao, las correlaciones con los indices climaticos utilizados
fueron mucho menores, y en la mayoria de casos sin sig-
nificacion estadistica. En la tabla 5, se presentan algunos
resultados obtenidos para la tmin y la tmax para el periodo
1922-2008.

Mensual

También se analizé informacion mensual para determi-
nar en qué meses del ano existe mejor correlacion entre las
tmin y la tmax del valle con variables globales de impacto a
menor escala temporal (mensual y estacional). Este analisis
se restringid a series de tiempo de menor longitud, de 1958
a 2009 en el caso de Huayao y los otros menores corres-
pondientes a las demas zonas del valle. Ademas, se tomo
un mayor nimero de indicadores del océano Pacifico tro-
pical (Nifio 1+2, Nifio 34, Nifio 4, Presion en Tahiti, Presion
en Darwin, Indice de Oscilacion Sur SOI), se incorporaron

TABLA 5. Correlacién entre temperaturas minimas
y maximas de Huayao y variables climaticas globa-
les y regionales

PDO Temp_Global | Tsm_Chicama

TMIN_HUAYAO

Periodo 1922 al 2008 1922 al 2008 1925 al 2008

Coef. de Correlacion 0,17 -0,037 0,24

Nosig.  Sig. < 0,05

TMAX_HUAYAO
Quitando
tendencia 76-09
1922 al 2008 1922 al 2008

Periodo 1922 al 2008

Coef. de Correlacion 0,53 0,29 0,48

< 0,01 < 0,01
Manteniendo

tendencia 76-09

1922 al 2008 1922 al 2008

Periodo 1922 al 2008

Coef. de Correlacion 0,51 0,73 0,3
Sig. < 0,01

< 0,01 < 0,01

Sig. = Significancia estadistica
NOTA: Series de promedios corridos de 5 afios
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indicadores del océano Atlantico (TSM Atlantico tropical nor-
te, TSM Atlantico tropical sur, TSM Atlantico Caribe-CAR) y
otros complementarios, todos los cuales se describen en el
anexo 1.B.

Se encontraron moderados a altos coeficientes de corre-
lacidn entre las series de estudio, encontrandose las corre-
laciones mas significativas para los meses de enero a mayo,
principalmente con las TSM del Pacifico ecuatorial central.
En la figura 10 se presenta en forma grafica los coeficientes
de determinacion (en %) obtenidos entre las temperaturas
maximas y minimas e indices globales oceanograficos, en
los meses de enero a diciembre (de 1 a 12, respectivamen-
te) para las diferentes zonas del valle. Ademas, en la figura
10 se presenta en forma grafica los coeficientes de deter-
minacion (en %) obtenidos entre las temperaturas maximas
y minimas e indices globales oceanograficos, en los meses
de enero a diciembre (de 1 a 12, respectivamente) para las
diferentes zonas del valle.

De las tablas obtenidas se pudo observar que las tem-
peraturas maximas estan alta y generalizadamente correla-
cionadas, en forma directa con indices térmicos del océano
Pacifico ecuatorial en los meses de verano y otofio (ene-
ro a mayo). Esto quiere decir, que cuando se incrementan
las temperaturas superficiales marinas del océano Pacifico,
también se incrementarian las temperaturas maximas del
valle del Mantaro, y viceversa. Dicho de otra manera, en
caso de que se produjera un evento El Nifio (cuyo desarrollo
suele darse en la cuenca del océano Pacifico, generalmente
entre primavera y el verano del hemisferio austral), afectaria
en forma directa al valle del Mantaro con mayores valores
de temperaturas maximas.

Las maximas correlaciones obtenidas en todo el proceso
fueron entre las tmax de los meses de febrero (Huayao,
Jauja y Viques), marzo (Santa Ana) y abril (Huayao), espe-
cialmente con las temperaturas y anomalias en el Pacifico
ecuatorial central (Nifio 34). Dichos valores variaron entre
0,7 y 0, 77, el valor mayor con Jauja.

La relacion obtenida con el océano Atlantico, incluyendo
en lo que concierne a tmax, no fue tan clara como con la
relacion con las temperaturas y anomalias en el Pacifico,
sino mas bien variable, con casi ninguna o poca correlacion
con los sectores TSA y TNA, sin embargo, se encontr6 que
la zona del Caribe (sector: CAR) estaria correlacionado lige-
ra a moderadamente ( 10% < r2 % < 26%) con las tmax
y tmin en Huayao durante varios meses del afio (entre di-
ciembre y setiembre para las tmax, y entre enero a abril en
las tmin), relacidon que no se observa tan persistentemente,
sino mas esporadica con otras zonas del valle. En el caso de
los sectores tropicales norte y sur del Atlantico, cuando se
presentaron algunas pocas correlaciones estadisticamente
significativas con las temperaturas del valle, estas fueron
de tipo inverso con el sector sur del Atlantico (sector TSA) y
la diferencia de anomalias de las TSM entre el sector sur y
norte (TSA-TNA) y directo con el sector norte (TNA).

En comparacion con las tmax, las tmin en el valle del
Mantaro presentaron por lo general correlaciones bajas a
moderadas 0,3 < r < 0,47, con los indices oceanicos del
Pacifico y el Atlantico durante el verano (enero a marzo).

Similarmente a los indices oceanograficos, se encontrd
una moderada a alta correlacion (0,5 < | r| < 0,71) entre los
indices globales atmosféricos del océano Pacifico tropical y
las tmax en el valle en los meses de enero a abril (excepto
en Jauja para los meses de enero y febrero). Las relaciones
obtenidas, como era de esperarse, fueron de tipo inverso
(negativo) con el SOI y las presiones (y sus anomalias) de la
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Figura 10. Coeficientes de determinacion en % (r2 %) mensual entre temperaturas en el valle del Mantaro y variables oceadnicas globa-
les. Temperaturas maximas en la columna de la izquieraa y temperaturas minimas en la columna de /a derecha.

TABLA 6. Afios El Nifio y La Nifia identificados
segun el indice Nifio&Niiia, ONI y Nifio 1+2.

zona de Darwin en el Pacifico tropical occidental, y de tipo
directo (positivo) con la zona de Tahiti, en el Pacifico tropical
suroriental; los cuales se deben a las relaciones de tipo in-
verso que existen entre las TSM y las presiones superficiales
de la atmosfera adyacente.

Asi también se encontré que la tmax de Huayao presen-
ta una correlacion persistente y directa (moderada) con las
anomalias de las temperaturas promedio globales del aire
(aGlobalTair) durante todo el afio, y en menor proporcién
y persistencia en las tmax de Santa Ana y Viques. Indices
extratropicales, como fue el caso del oscilacion del Atlantico
norte (NAO), no tuvieron ninguna correlacion significativa
con los indices térmicos del valle.

b) Relacion con El Nifio y La Nifia

Se han ido encontrando algunos resultados que indi-
can la importante influencia de las condiciones térmicas
océano-atmosféricas en el océano Pacifico tropical sobre las
temperaturas del valle del Mantaro, en particular sobre las
maximas. En este item se evaluara con mas detalle lo que
ha sucedido con las temperaturas maximas y minimas del
valle en afos definidos de ocurrencia de eventos El Nifio y
La Nina, para lo cual se utilizd la serie mas larga de Huayao.

Como existen diversos indices para la definicion de las
condiciones climaticas en el Pacifico ecuatorial (calidas tipo
El Nifo, o frias tipo La Nifa) se considerd utilizar las mas
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TMIN_HUAYAO VS Indice Nifio-Nifia
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Figura 11. Temperatura minima y maxima anual de Huayao vs
Indiice de El Nirio y La Nira.

conocidas en base a la TSM en el Pacifigo como son ONI
o Indice Oceanico El Nifio (basado en el Indice Nino 3.4) y
el Indice Nifo 1+2, ademas de otro, al que se le dio el ma-
yor peso, que conjuga la contraparte ocednica y atmosféri-
ca, como por ejemplo el creado por Smith y Sardeshmukh
(2000), llamado el *Mejor indice ENSO”, que nosotros deno-
minaremos I_Nifio&Nifia, en el que se sintetiza informacion
estandarizada del SOI y Nifio 3.4, desde 1871 a la fecha.
Los afios identificados como Nifio o Nifia se presentan
en la tabla 6, con un total de diecinueve afios tipo El Nifio
y diez tipo La Nifia. Con esa informacion se obtuvieron los

correspondientes valores anuales estandarizados de la tmax
(sin tendencia después de 1976) y de la tmin de Huayao, que
se graficaron en funcion a los valores del I_Nifio&Nifia de
esos afnos, encontrandose una buena correspondencia entre
los eventos La Nifia y El Nifio con las temperaturas maximas
y en menor proporcion con las tmin (figura 11). Nueve de
diez eventos (90%) La Nifia identificados implicaron condi-
ciones de la tmax anual en el valle, por debajo del promedio
histdrico; y en el caso de los eventos El Nifo, en la mayoria
de ellos, catorce de los diecinueve (74%), se presentaron
condiciones mas calidas de lo normal de la tmax, en el resto
se dieron condiciones entre normal o mas frias de lo normal.
Con las tmin, las proporciones disminuyen, solo en un 60%
(seis de diez) de eventos La Nifia se presentaron condicio-
nes mas frias de lo normal, y en un 68% (trece de diecinue-
ve) de eventos El Nifio las condiciones térmicas fueron por
encima de lo normal.

Es interesante ademas observar que los afios El Nifio,
considerados extraordinarios o0 muy fuertes como son Nifio
1925-26, Nifio 1982-83 y Nifio 1997-98 (en ese orden), oca-
sionaron los valores mas extremos en las temperaturas
maximas de Huayao, asociados a este tipo de eventos.

Tomando en cuenta un 90% de eventos La Nifia y un 80%
de los eventos El Nifio (graficados en las figura 12 y 13), la co-
rrelacién entre los indices mejord notablemente para la tmax
y tmin, haciéndolo estadisticamente significativo.

De lo obtenido, se puede indicar que en general existe
una muy alta probabilidad (90%) de que durante un evento
La Nifia, las tmax anuales en Huayao tiendan a ser mas frias
de lo normal aunque las tmin anuales no necesariamente lo
van a ser (tienen solo un poco mas del 50% de probabilidad

de serlo), y por otro lado, habria una

TMAX_Huayao Vs Indice Nifio-Nifia probabilidad alta (6_8 a 74%) de que
R?=054 24 & 87 durante la ocurrencia de un evento El
R=0734 15 5 Nifio, las temperaturas tanto minimas
% P g o7 como maximas en Huayao sean mas
0 05 | - i il célidas de lo normal.
Z o #57 42 2
2 o5 L 7i® ‘ ‘ ' ‘ ¢) Temperaturas minimas
| -15 1o 55 o5 | 05 . *0 15 2 ..
% s v 5 de Huayao e indices solares
L -+ Las fluctuaciones de baja fre-
¥ 7 15 cuencia en las temperaturas minimas,
2] de alrededor de una década, fueron
| NIIO&NINA evidentes, por lo que se realizd un
= analisis espectral para determinar las
R estadisticamente significativa al 99% periodicidades més predominantes en
Figura 12. Correlacion significativa entre temperatura maxima la serie (figura 14), destacando los si-
anual de Huayao e Indice de El Nifio y La Nina. guientes ciclos: 3 afios, 3,6 afios, 14
afnos y 21,8 afos. El Ultimo podria es-
RP=0.1156 TMIN_Huayao Vs Indice Nifio-Nifa tar asociado a ciclos solares.
eyt 21 o _ Se contrasto Ig |nforma.c,|on anu,al de
15 1 e *02 tmin Huayao con informacion de nume-
_ 55 i o ro de manchas solares (SSN, siglas en
i . e 051 5% o gee ¥ tao inglés), sin encontrarse ninguna rela-
< s s B s ‘ 7. . cidn entre ambos (r encontrado fue de
S s 2L 05 g5 05 1 & 15 2 -0,02), tal como se observa en la figura
c o5 o 7 & 15; tampoco se encontrd buena corre-
£ e lacion con series estacionales (verano,
* o ] otoio, invierno o primavera). A pesar de
. sl los resultados encontrados, aln no se
= podria descartar una posible influencia
LNINOENINA solar en las temperaturas minimas, y

R estadisticamente significativa al 99%

Figura 13. Correlacion significativa entre temperatura minima
anual de Huayao e Indice de E/ Nirio y La Niria.
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mas bien se recomendaria que se reali-
ce un estudio mas detallado al respecto.
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promedio mundial de incremento de las tem-
peratura, asociado al proceso de calentamiento
global, dado por algunos investigadores para la
region tropical (entre 0,1 y 0,30 °C/ década ob-
tenido por Vuille y Bradley (2000), y entre +0,15
y +0,20°C/década en promedio para zonas an-

R estadisticamente significativa al 99%

Figura 13. Correlacion S/gn{ﬁbat/'va entre femperatura minima
anual de Huayao e Indice de El Nifio y La Ninia.

Periodograma de tmin por periodo

dinas con altitudes entre 3000 y 4000 msnm
(Vuille et al., 2003).

TABLA 7. Tendencias (°C/ década) en las
temperaturas maximas del valle del Mantaro

—_— Anual Verano Otofio  Invierno Primavera
(efm) (amj) (jas) (ond)
R

1922- 2009
3 Sig. <o < ,0 <oo1 0,0 <001
=

- Eme] 1930- 2009

=W Sig  |<001[<001 [<001 [<001 |<001 |

T T T
2,009E1 5,46E1 1,484E2

Periodo

T
2,718E0 7,389E0

Figura 14. Ciclos de baja frecuencia predominantes en la tempe-
ratura minima de Huayao. Periodo 1921-2009.

4.3 Tendencias
Nos centralizaremos a analizar las tendencias de la serie
mas larga del valle, correspondiente a Huayao.

a) Temperatura maxima

En la tabla 7 se han resumido las tendencias obtenidas
de las temperaturas maximas de Huayao para tres periodos:
1921-2009, 1930-2009 y 1976-2009, este ultimo considerando
la tendencia mas brusca que se evidencia a partir de dicho
afo. Asimismo se ha resaltado en rojo las tendencias esta-
disticamente significativas, mayormente al 99% de confianza.

Como se puede ver, las tendencias de 1922 al 2009 son
ligeramente positivas en todos los casos, a razon de 0,1°C/
década aproximadamente. Pero es a partir de 1930, donde
las tendencias positivas son mas evidentes, especialmente
en verano, otofo, invierno y anual, con valores entre 0,16
a 0,18 en dichos casos. Al tomar el periodo 1976- 2009,

L TEVETS
1976- 2009
Sig.

<001 Mo sig, | <005 | <010 | Mo _

Sig: Significancia estadistica

En la figura 16 se presenta el grafico de tendencias
anuales para Huayao. Se puede apreciar, que desde 1930
a la fecha, la tmax anual en Huayao ha subido en promedio
1,27°C, y desde 1976 a la fecha 0,60°C. En verano e in-
vierno, las temperaturas maximas han subido en promedio
entre 0,50° y 0,60°C, pero los mas altos incrementos se han
dado en otofio, que en promedio varié de 19,34°C a 20,21°C
(0,87 °C de diferencia) entre 1976 y 2009.

b. Temperatura minima

En la tabla 9, se presentan los valores de la tendencia
lineal encontrada para las series de temperatura minima
promedio anual y estacional de Huayao, para los mismos
periodos con los que se trabajé para la tmax, también
se resaltd con negrita y color las tendencias estadistica-
mente significativas, con una confianza menor o igual a
95%.

TEMPERATURA MINIMA vs SSN
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Figura 15. Relacion entre la femperafura minima de Huayao y el nimero de manchas solares. Periodo 1921-2009.
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TABLA 7. Tendencias (°C/ década) en las
temperaturas maximas del valle del Mantaro

Verano Otoio  Invierno Primavera
(efm) (amj) (jas) (ond)

)
o oo | <008 | <oos | ros

+0,13

Anual

[ [TEVETS
1922- 2009
Sig.

[ [TEVETS
1930- 2009
Sig
Huayao
1976- 2009
Sig.

Sig: Slgnlﬂcanua estadistica

En este caso, lo mas evidente es que en comparacion
a las tmax, hay pocas tendencias estadisticamente signifi-
cativas, y las de mayor valor son positivas y se verifican a
partir de 1976 a la fecha, especialmente en los promedios:
anuales, otofio e invierno (0,18°C/década, 0,29°C/década
y 0,18°C/década, respectivamente); esto quiere decir que
las temperaturas minimas en todas las estaciones del afio
estan siendo menos frias desde 1976. La temperaturas mini-
mas han aumentado hasta la fecha en promedio entre 0,43
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y 0,60°C en verano e invierno, respectivamente, cerca de
1,00°C en otofio y en primavera 0,43°C . Por el contrario,
desde 1922 a la fecha, las tendencias son negativas aunque
bastante ligeras (alrededor de -0,07°C/década en otofio e
invierno y -0,03°C en primavera y anual). En la figura 17, se
puede observar el comportamiento de las tendencias para
los promedios anuales.

4. Conclusiones

Del andlisis realizado se concluye lo siguiente:

e En el valle del Mantaro, las temperaturas maximas
presentan los valores mas bajos durante verano (fe-
brero a marzo, principalmente, en promedio 18,4°C)
y los mas altos en noviembre (20,8°C, en prome-
dio), con un segundo maximo en mayo (en promedio
20,3°0).

e La evolucién mensual de la temperatura minima en
el valle del Mantaro esta fuertemente asociada a los
cambios de estacién. Se observan dos periodos bien
definidos durante el afio: de minimos valores centra-
do en la estacién de invierno (junio vy julio), siendo el
valor mas bajo 0,5°C en julio, y de valores maximos
en verano (entre enero y marzo), con valor promedio
alrededor de 7,0°C.



Las temperaturas presentan en general alta variabili-
dad anual y multianual. En las temperaturas minimas,
se evidencia una mayor ocurrencia de alternancia
de periodos mas frios y calidos relativos, aproxima-
damente alrededor de diez a once afos, sin que se
haya podido encontrar alguna relacién con indices de
la actividad solar. En las temperaturas maximas, las
alternancias fueron mas variables y por lo general de
menor periodo de duracion.

Del periodo comun entre las series de datos (1992 al
2009), 2001 fue un afo frio generalizado en gran parte
del valle, y 1998 fue un afo calido extremo en practi-
camente todo el valle, tanto en las temperaturas mi-
nimas como en las maximas. Otros afios de tempera-
turas extremas calidas se presentaron en 1983, 2004,
1997, 1987, entre otros; y en el caso de temperaturas
extremas frias se dieron en 1991, 1999, 1968, 1975,
entre otros.

La temperatura maxima en Huayao, a escala interanual
y decadal, esta fuertemente asociada a la temperatu-
ra promedio global y a cambios en el océano Pacifico
norte (observado en la oscilacion decadal del Pacifico),
desde los anos treinta o cuarenta y en particular a
partir de 1976. Asimismo, se encontré una moderada
a buena correlacion con la temperatura superficial del
mar en la costa norte de Pert (Puerto Chicama), que
podria haber tenido mayor influencia en particular du-
rante el periodo calido a inicios y mediados de los arios
veinte. Paralelo a ello, se obtuvo que las temperaturas
maximas estan altamente correlacionadas, y en forma
directa, con los indices océano-atmosféricos en el Pa-
cifico ecuatorial en los meses de verano y otono (de
enero a abril, principalmente), zona donde se desarro-
llan los eventos El Nifio y La Nifia.

Se verificd que existe una alta probabilidad (90%) de
que, durante un evento La Nifa, las temperaturas maxi-
mas anuales en Huayao tiendan a ser mas bajas de
lo normal, mientras que las temperaturas minimas solo
presentan una probabilidad de un poco mas del 50%
para tener condiciones mas frias. Por otro lado, se en-
contrd una probabilidad alta (68 a 74%) de que durante
la ocurrencia de un evento El Nifio, las temperaturas,
tanto minimas como maximas en Huayao, sean mas ca-
lidas de lo normal.

En Huayao, las temperaturas maximas han ido incre-
mentandose con el tiempo; desde 1930 a la fecha,
la tmax anual ha aumentado en promedio 1,27°C, y
desde 1976 a la fecha, 0,60°C. En verano e invier-
no, las temperaturas maximas han aumentado entre
1976 y 2009, alrededor de 0,55°C, aunque los mas
altos incrementos se han dado en otofio, con un in-
cremento de 0,87°C. Por otro lado, las temperaturas
minimas en toda época del afio estan siendo menos
frias desde 1976, aumentando en promedio alrededor
de 0,50°C en verano e invierno, cerca a 1,00°C en
otofio y en primavera 0,43°C. Las tendencias positi-
vas encontradas en el presente estudio estan dentro
de los valores de tendencias en las temperaturas en-
contradas por algunos investigadores para la region
tropical andina.
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ANEXxo 1A

Tahiti_P (hPa) 17°33°S/ 149°20°'W
1922-2008 Pacifico tropical central

N34 (°C) 5°N-5°S/ 170°W- 120°W
1922-2009 Pacifico

TSM_82W_4S (°C) 4°5/82°W
1922-2005 Pacifico ecuatorial oriental

Presion atmosférica en el Pacifico tropical

TSM Pacifico ecuatorial central, area 3.4

TSM en el Pacifico ecuatorial oriental

Indices oceanicos y atmosféricos globales, regionales, nacionales y otros asociados utilizados en el analisis de correlaciones. Datos anuales. Periodos variables.
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ANExo 1B

N12 (°C) Temperatura superficial del Mar (TSM) Pacifico EQ-10°S/90°W-80°W
ecuatorial oriental, area 1+2 Pacifico
AN34 (°C) ATSM area 3.4 Pacifico

5°N-5°S/ 160°E- 150°W
Pacifico

N 4 (°C) TSM Pacifico ecuatorial occidental, area 4

TSA (°C) ATSM Atlantico tropical Sur EQ-20°S/ 10°E-30°W. Atlantico

Indice de oscilacion sur (diferencia de presiones
estandarizadas entre Tahiti y Darwin) pacificoltropical'sur

aTahiti (hPa) Anomalia Tahiti Pacifico

Oscilacion del Atlantico norte
(componente principal de anomalias estandariza- Atlantico Norte
das 20°N-90°N. Atlantico

indices Oceénicos y Atmosféricos Globales utilizados en el analisis de Correlaciones. Datos mensuales. Periodo 1958-2008.



