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INTRODUCCION

La quema de combustibles fosiles, ha sido considerada como un factor de-
cisivo para la produccion del cambio climatico. La magnitud de las emisiones
de gases de efecto invernadero de origen antropogénico registradas entre 1970
y 2004 se ha incrementado entre 30 y 50 gigatoneladas de CO2 equivalente
por ano (IPCC, 2007b).

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) considera
que los impactos del cambio climatico no seran uniformes en todo el planeta,
sino que variaran de region a region y prevé un aumento de la temperatura
media global de entre 1.4 y 5.8 °C hacia el ano 2100, y un incremento del ni-
vel del mar en un rango entre 0.1 a 0.9 m. A nivel latinoamericano se ha de-
tectado entre 1970-2004 un incremento de la temperatura comprendido entre
0.2 y 1.0 °C. Se han observado 53 cambios relevantes en diferentes magnitu-
des analizadas en el aspecto fisico, de las cuales el 98% son congruentes con el
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calentamiento y 5 cambios relevantes en el aspecto biologico de las cuales el
100% han sido considerados congruentes con el calentamiento global (IPCC,
2007a).

Los efectos del calentamiento global comprenden cambios a escala planeta-
ria de la temperatura, la precipitacion y otras variables climaticas, produ-
ciendo inundaciones, sequias, el incremento del nivel medio del mar y de las
temperaturas maximas, y un posible aumento de intensidad y frecuencia de
eventos climaticos extremos. El cambio climatico tendra entonces considera-
bles impactos en el ciclo hidrologico (Elsner et al., 2010; Zhang et al., 2010)
afectando notablemente entre otras a las actividades agricolas (Vano et al.,
2010), la salud publica (Ebi, 2009) y nuestro actual sistema de vida.

En contraposicion al IPCC, Robinson et al. (2007) manifiestan que el in-
cremento de la temperatura de La Tierra obedece a dos factores: a) La recupe-
racion de la Pequena Edad de Hielo (desde comienzos del siglo xiv hasta
mediados del xix) y b) El incremento de la actividad solar, que presenta una
correlacion significativa con las tendencias crecientes observadas en los regis-
tros de temperatura. Sanz Donaire (2002a, 2002b) reporta que al analizar 136
anos de registros en la comunidad de Madrid, no fue posible identificar evi-
dencias de cambio climatico ni a nivel anual, mensual o en eventos extremos.
A esta corriente se une el manifiesto de cierto sector de la comunidad cienti-
fica que puede leerse en http://www.petitionproject.org/index.php, en el que
se manifiesta que: «No hay fundamentos cientificos para afirmar que las emi-
siones de CO2 o la actividad humana en general estén causando un aumento
global de la temperatura de la Tierra», invitando por lo tanto, al gobierno de
los Estados Unidos, a desconocer los acuerdo firmados en el protocolo de
Kyoto en 1997 y otros acuerdos similares.

Lo expuesto, muestra a las claras que no existe un consenso unanime entre
los investigadores del cambio climadtico, pero a pesar de que existen algunos
sectores escépticos, el cambio climatico es un concepto apoyado por una parte
sustancial de la comunidad cientifica, por lo que se ha considerado oportuno
recurrir al analisis estadistico de tendencias presentadas en registros historicos
mas o menos extensos de variables climaticas como la precipitacion y la tem-
peratura, como un medio para identificar posibles evidencias de cambio cli-
matico. Adicionalmente se pueden aplicar modelos climaticos que permitan
establecer escenarios que representen posibles condiciones climaticas futuras
para de esta manera obtener elementos que permitan el estudio de los posibles
efectos del cambio climatico.
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Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el de identificar posibles evidencias de
un cambio climdtico en una region montanosa andina mediante la aplicacion
de metodologias estadisticas sencillas, para luego generar escenarios regiona-
les de cambio climatico para diferentes anos horizonte, cuyo efecto en los re-
cursos hidricos sera estudiado en un trabajo posterior. Con este trabajo se
pretende motivar a los entes de decision a tomar medidas que permitan una
adaptacion al cambio climatico y conduzcan a atenuar sus posibles efectos. Al
inicio del articulo se describe la zona de estudio, se detallan las metodologias
empleadas para identificar evidencias de un posible cambio climatico y gene-
rar escenarios climaticos futuros. Se analizan las evidencias de cambio clima-
tico y las condiciones climaticas futuras segun se produzcan dos escenarios de
cambio climadtico distintos. Finalmente, se extrapolan las tendencias climati-
cas observadas hacia el futuro y se comparan con los escenarios climaticos
propuestos a fin de observar su grado de correspondencia.

METODOLOGIA
Zona de estudio

En el presente trabajo se seleccionaron 40 estaciones meteorologicas (tabla
5.1) ubicadas en la zona fronteriza entre Ecuador y Peru (Sudamérica) las que
se encuentran ubicadas entre los 3° 30"y 5° 8' de latitud sur y los 79° 10' y los
81° 11' de longitud oeste y se encuentran en el darea de influencia de la cuenca
binacional Catamayo — Chira.

La cuenca Catamayo-Chira tiene una extension de 17 199.19 km?, en la
que habita una poblacion de 817 968 habitantes. La cuenca nace en las cum-
bres de la divisoria continental de aguas (Ecuador) y desemboca en el Océano
Pacifico (Peru), atravesando escenarios montanosos y costaneros, con climas
tropicales, ecosistemas, usos y sistemas administrativos; que determinan ca-
racteristicas territoriales naturales y antropicas muy diversas. La geografia de
la cuenca es abrupta con rangos de altitud que oscilan entre los 3.700 y 0 me-
tros sobre el nivel del mar. En este escenario se presentan once zonas de vida,
determinadas por comunidades similares de plantas y animales, las que segin
la clasificacion de Holdridge (1947), van desde el desierto tropical (d-T) hasta
el bosque pluvial montano (bp-M). La variacion altitudinal de la cuenca per-
mite la ocurrencia de diferentes tipos de climas, los que van desde el frio mo-
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derado en las cotas mas altas hasta el clima calido al nivel del mar. La precipi-
tacion media anual es del orden de los 800 mm variando entre 10 mm en la
zona baja, hasta 1000 mm en su cabecera. La temperatura oscila entre los
24 °C en las partes bajas hasta los 7°C en sus partes mads altas. En términos ge-
nerales la cuenca se encuentra cubierta en un 20% de bosque natural, 21% de
bosque seco, un 30% de pastizal, un 10% de cultivos y un 19% de usos varios.
La cuenca esta formada por la cinco tributarios principales: Los rios Cata-
mayo, Macara, Quiroz, Chipilico y Alamor, de las cuales las mayores produc-
toras de agua son la cuenca del rio Catamayo con un caudal medio de 30 m?/s
y la del rio Macard con 40 m’/s.

Periodicamente el drea de estudio se ve afectada por la ocurrencia del
ENSO (EIl Nifio Oscilacion Sur), fenémeno que en su fase calida produce un
calentamiento de entre 1 y 4 °C sobre la temperatura normal del océano oca-
sionando excesos de evaporacion y consecuentemente lluvias intensas. La fase
fria del fenémeno, conocido como La Nina, produce acumulaciones de agua
caliente en el pacifico oeste, por lo que a lo largo de la costa peruana se produ-
cen descensos de la temperatura normal del océano ocasionandose notables
disminuciones de evaporacion y precipitacion con consecuentes periodos de
sequia. La ubicacion de la zona de estudio se presenta en la figura 1.

FiGura 1

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

"} Linea fronteriza [J Cuenca Catamayo Chira
~~—~Rios 4 Est. precipitacién © Est.caudal 3 Poechos
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Series climaticas utilizadas

Se recopilo informacion en 40 estaciones meteorologicas, 15 estaciones cli-
maticas y 6 estaciones hidrologicas, todas ellas pertenecientes a la red del Ins-
tituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAMHI) y del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). Las
principales caracteristicas de las estaciones consideradas se incluyen en la ta-
bla 1 y su ubicacion puede apreciarse en la figura 1.

La consistencia de las series de datos fue verificada mediante curvas de do-
ble masa entre estaciones que presentaban igual régimen y vecindad geogra-
fica, al ser muy variable la extension de los registros (tabla 1), se procedio a
homogeneizarlos al periodo 1970 — 2000 mediante un andlisis de correlacion
ortogonal entre las estaciones que a mas de régimen y vecindad geografica
presentaron la mejor consistencia entre su registros.

Analisis de tendencia

El clima de una localidad se encuentra determinado por una serie de ele-
mentos que interactiian entre si, que son el resultado de fenomenos fisicos
que ocurren en las capas inferiores de la atmosfera y que son modificados por
una serie de factores de orden geografico. De los elementos que definen el
clima la precipitacion y la temperatura son quiza los mads representativos y
abundantes en términos de registros historicos, por lo que un analisis de su
variabilidad podria ser un medio eficiente para identificar evidencias de un
posible cambio climatico.

Al analizar una serie temporal de datos es posible discriminar en ella com-
ponentes tales como la tendencia, la estacionalidad y la aleatoriedad de la serie
a fin de caracterizarla y modelarla. Para identificar la existencia o no de un
cambio climatico en la zona de estudio se procedi6 a buscar un patron en las
series historicas disponibles de precipitacion y temperatura, dicho patréon o
tendencia se identifico aplicando un filtro de datos basado en medias moviles
de cuarto orden calculadas para cada punto, como un promedio del mismo nu-
mero de valores ubicados a cada lado de dicho punto, obteniéndose una repre-
sentacion suavizada del registro historico. La variacion de la tendencia fue
expresada como la diferencia simple entre el valor inicial y final de la recta de
tendencia, calculada mediante minimos cuadrados aplicados a la nube de pun-
tos generada por las medias moviles.
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TaBrLA 1

ESTACIONES PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO. LAS VARIABLES
ANALIZADAS EN CADA ESTACION FUERON: PRECIPITACION (P),
TEMPERATURA (T)

ESTACION COD. PAIS LAT. LONG. ELEV. VAR. PERIODO
Alamor en saucillo 1 Ec. 9505457 566997 125 P 1997-2002
Amaluza 2 Ec. 9493392 674770 1600 PT  1975-2002
Argelia 3 Ec. 9553464 699403 2160 PT  1963-2002
Cariamanga 4 Ec. 9521176 660606 1955 PT  1964-2002
Catacocha 5 Ec. 9551949 650752 1763 P T 1963-2002
Catamayo-Aeropuerto 6 Ec. 9558425 681296 1250 PT  1963-2002
Celica 7 Ec. 9546579 616616 2017 PT  1964-2002
Changaimina 8 Ec. 9533920 664116 1970 P 1976-2002
El Cisne 9 Ec. 9574167 675000 2300 P 1971-2002
El Tambo 10 Ec. 9549939 687880 1575 P 1973-2002
Gonzanama 11 Ec. 9532238 674134 2040 P T 1965-1999
Lauro Guerrero 12 Ec. 9561629 638095 1923 P 1972-2002
Macara 13 Ec. 9516395 617745 427 PT  1965-1997
Malacatos 14 Ec. 9534449 690908 1453 PT  1965-1998
Nambacola 15 Ec. 9542456 674175 1795 P 1971-2002
Quilanga 16 Ec. 9524562 677858 1805 P 1971-2002
Quinara 17 Ec. 9523236 695345 1595 P 1972-2002
Vilcabamba 18 Ec. 9530595 699000 1920 BT  1978-2002
Yangana 19 Ec. 9516982 702487 1860 BT  1979-2002
Zapotillo 20 Ec. 9515321 584254 215 PT  1979-2002
Arenales 21 Pe. 9456070 627254 3010 P 1974-1991
Ayabaca 22 Pe. 0487823 642699 2700  PT  1971-2002
Chilaco 23 Pe. 9480963 554900 90 PT 1972-2002
El Ciruelo 24 Pe. 9524654 594327 202 P 1977-2002
Frias 25 Pe. 9454464 617181 1630 P 1972-1992
La Esperanza 26 Pe. 9456418 493286 12 PT  1972-2002
Mallares 27 Pe. 9463137 529784 45 PT  1972-2002
Olleros 28 Pe. 9479985 649482 1457 P 1971-1977
Pacaypampa 29 Pe. 9449023 647832 1960 P 1963-2002
Palo Blanco Talaneo 30 Pe. 9441281 651252 2771 P 1972-1992
Paraje Grande 31 Pe. 9488151 620548 555 P 1973-2002
Pte.Internacional 32 Pe. 9515414 616512 408 P 1972-2002
San Juan de los Alisos 33 Pe. 9450472 662361 1301 P 1972-1992
Sapillica 34 Pe. 9471196 612750 1446 P 1972-2002
Sausal Culucan 35 Pe. 9474842 636789 980 PT 1972-2002
Sicchez 36 Pe. 90494751 636565 1514.2 P 1972-1992
Suyo 37 Pe. 9502161 610687 250 P 1972-1992
Tacalpo 38 Pe. 9485503 655040 1363.5 P 1972-1992
Talaneo 39 Pe. 9441261 660492 2888 P 1972-1992
Tapal 40 Pe. 9472591 660560 1825 P 1972-1992
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En el caso de la precipitacion se procedio a realizar un doble analisis de la
tendencia primeramente considerando el registro historico en cada estacion,
para luego replicar el analisis pero filtrando los afios en los que se presento el
fenomeno ENSO (1982-1983 y 1997-1998).

Generacion de escenarios regionales de cambio climatico
Escenarios de emision de gases de efecto invernadero

Un escenario climatico es una representacion del clima futuro que es inter-
namente consistente, que ha sido construida empleando métodos basados en
principios cientificos y que puede ser utilizada para comprender las respues-
tas de los sistemas medio ambientales y sociales ante el futuro cambio clima-
tico (Vinner y Hulme, 1992)

Los escenarios son representaciones futuras de los potenciales cambios que
se pueden dar en el clima a nivel global, fundamentéandose en variaciones de-
mograficas, sociales, economicas y desarrollo tecnologico. En el informe espe-
cial del IPCC (2000) sobre los escenarios de emision (SRES) se han
considerando cuatro grupos de escenarios principales denominados familias:
Al, A2, Bl y B2. Tales escenarios suponen diferentes perspectivas de los cam-
bios a producirse ya que en dos de ellos se recalca la riqueza material y en los
otros dos se enfatiza la sostenibilidad y equidad:

Modelos de circulacion general

La herramienta mas importante para explorar la posible evolucion futura
del clima a escala global, conforme escenarios de cambio de las concentra-
ciones de gases de efecto invernadero, son los Modelos de Circulacion Ge-
neral del Océano y la Atmosfera (MCG), éstos desarrollan complicados
modelos numéricos que simulan matemdticamente el comportamiento de
los diferentes elementos del sistema climatico: atmésfera, hidrosfera, litos-
fera y biosfera.

La mayor parte de las ecuaciones en los MCG son ecuaciones diferenciales
para la tasa de cambio de una variable, de tal forma que si es conocido su va-
lor en un determinado instante, puede evaluarse el correspondiente en un ins-
tante posterior a través de la integracion de las ecuaciones apropiadas. Por
tanto, los MCG tienen una orientacion predictiva y permiten obtener solucio-
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nes de las ecuaciones, y simulaciones climaticas, a partir de un estado inicial
del sistema (condiciones iniciales).

La principal fuente de incertidumbre de los modelos de circulacion general
se encuentra en la denominada sensibilidad climatica (AT,,) la que se entiende
como el incremento de la temperatura global que se produce como respuesta a
la duplicacion del nivel de CO2 en la atmésfera. Esta definicion se basa en que
la concentracion de CO2 es el factor principal en el calentamiento del planeta.
El IPCC estima que el valor de la sensibilidad climatica se encuentra entre
1.5°Cy 4.5 °C con un nivel de confianza del 90%. Este intervalo no ha variado
desde el Primer Informe de Evaluacion del IPCC publicado en 1990. La mejor
estimacion de este parametro parece ser 2.6 °C (IPCC, 2001).

Escalado de patrones

El escalado de patrones (downscaling) es el proceso normalmente emplea-
do para generar escenarios a escala regional.

Los escenarios de emision de gases de efecto invernadero no pueden utili-
zarse directamente para proyectar los patrones de cambio regional, pues ellos
solamente proporcionan resultados sobre la temperatura y el incremento del
nivel del mar a escala global (Centella, 1998). Por otra parte, aunque los MCG
producen sus resultados sobre rejillas uniformes, las cuales si pueden utili-
zarse directamente en la proyeccion de los patrones regionales, sus salidas no
estan disponibles para una diversidad de supuestos sobre futuras emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Asi pues, es necesario combinar los resul-
tados globales de los primeros con las rejillas de los segundos (Centella,
1998). Dicho proceso se denomina escalado de patrones y se basa en el hecho
de que los patrones de cambio climatico futuro permanecen bastante similares
independientemente de la magnitud total (media global) del cambio, al menos
por lo que respecta a los GEI (MMAE, 2007). El escalado de patrones permite
generar escenarios a escala regional.

Para el escalado de patrones, los valores de cambio de una variable clima-
tica en cada punto de rejilla del MCG (AVi) calculados como de la diferencia
entre los valores proyectados a un ano horizonte por el MCG y los del periodo
de referencia (normalmente 1961-1990), son divididos (estandarizados) por
el calentamiento global del MCG en cuestion (AT,,.), para producir una
magnitud que representa el cambio de cualquier variable por grado de calen-
tamiento global. Finalmente, los valores estandarizados son reescalados nue-
vamente, al multiplicarlos por el calentamiento global obtenido de la salida de

Estudios Geograficos, Vol. LXXII, 270, pp. 147-172, enero-junio 2011
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201107



ESTUDIO DE TENDENCIAS CLIMATICAS Y GENERACION DE ESCENARIOS REGIONALES... 155

los escenarios del SRES (ATanoMCS). El proceso puede representarse me-
diante la ecuacion 1 (Centella, 1998).

AVi

ATMCG

AV

rano = AT, MCS Eq. 1

Donde: AV, . es el cambio en la variable V para un ano determinado, en
el punto de rejilla i; AVi es la diferencia entre los valores proyectados a un afo
horizonte por el MCG vy los del periodo de referencia en el punto de rejilla
i, para la variable V; AT,, es el calentamiento global dado por el MCG;
AT, MCS es el cambio de temperatura global para un ano especifico con rela-

cion al periodo 1961-1990 obtenido por los escenarios del SRES.

Generacion de escenarios

Un generador de escenarios climaticos (GEC) es una cadena integrada de
modelos simples que toman escenarios de emision como entrada y generan
escenarios climaticos distribuidos geograficamente mediante la combinacion
de los patrones de respuesta de los diferentes GEI con diferentes MCG vy utili-
zando datos climaticos observados. Normalmente los GEC constan de dos
modulos: el primero calcula el cambio climatico a nivel global mediante un
conjunto de modelos climaticos simples que emulan el comportamiento de
los MCG; v, el segundo realiza la representacion del cambio climatico a escala
regional mediante una base de datos que contiene resultados de un gran nu-
mero de experimentos con MCG, asi como datos globales de observacion.

El GEC mas utilizado es el MAGICC/SCENGEN (Wigley, 2003), acronimo
que corresponde a «Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induce Cli-
mate Change/SCENario Generator». El modelo incorpora el MAGGICC que es
un modelo unidimensional que brinda estimaciones de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero, temperatura media global y elevacion del ni-
vel del mar entre los afios 1990 y 2100 y el SCENGEN que ajusta los resulta-
dos del MAGGICC conjuntamente con un amplio grupo de MCG tomando
como fundamento las sensibilidad climatica de cada modelo para originar es-
cenarios de cambio climatico regionalizados, aumentando la escala de los re-
sultados de los GCM vy asi obtener un producto regional de temperatura y
precipitacion en una cuadricula de 5°.

Aplicando el modulo MAGGICC se seleccionaron dos escenarios del SRES
de caracteristicas diferentes: B2-MES (extensivo) y A1-FIMI (intensivo), esce-
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narios que podrian reflejar cambios coherentes con la realidad de la zona de
estudio. Se tomo a 1990 como ano de referencia para las simulaciones, afio a
partir del cual se calcularian los incrementos en la temperatura y la precipita-
cion, y 2100 como ano final de las simulaciones segun los escenarios SRES se-
leccionados, de igual manera se seleccioné una sensibilidad climatica de
2.6 °C.

Una vez calculado el cambio climatico global se procedi6 a regionalizar los
escenarios de cambio climatico, para ello se seleccionaron en el modulo
SCENGEN ocho modelos de circulacion general (MCG): CCC199 (Canadian
Centre for Climate Modeling and Analysis, Canada), CCSR96 (Japanese Cen-
tre for Climate Systems Research, Japan), CSM98, ECH498 (German Climate
Research Centre, Germany), HAD300 (UK Hadley Centre for Climate Predic-
tion and Research, Europe), HAD295 (UK Hadley Centre for Climate Pre-
diction and Research, Europe), MRI_96 y WM_95, que presentaron diferentes
tendencias de variacion climatica, pero susceptibles de ser promediadas. Se
generaron tasas de variacion de la precipitacion y temperatura a nivel mensual
y anual para periodos de diez anos centrados en los anos horizonte 2025,
2050 y 2080 calculando el promedio de los ocho MCG mencionados. Detalles
de los MCG empleados pueden ser vistos en Hulme et al. (1999), Boer et al.
(2000), Johns et al, (1997) y Roeckner et al. (1996).

Extrapolacion de las tendencias observadas y comparacion
con los escenarios de cambio climatico calculados.

Una vez determinadas las tendencias climadticas en cada una de las estacio-
nes consideradas en este estudio, se procedio a realizar una extrapolacion li-
neal de la tendencia; empleando para el efecto, la ecuacion de la recta de
regresion ajustada a la nube de puntos resultante de la aplicacion de medias
moviles a los registros historicos de precipitacion y temperatura.

Se obtuvieron valores de la variacion de la precipitaciéon y la temperatura
en cada una de las estaciones consideradas y se calcul6 el promedio simple de
dichos valores, obteniéndose un valor correspondiente para cada afio hori-
zonte (2025, 2050 y 2080). Los valores de la tendencia se compararon con los
calculados para los mismos anos horizonte segin los dos escenarios climati-
cos seleccionados (B2-MES y A1-FIMI).
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ANALISIS DE RESULTADOS
Analisis de tendencia

En la tabla 2 se resumen las tendencias observadas en términos de varia-
cion porcentual de la precipitacion total anual y en grados centigrados de va-
riacion de la temperatura. En las figuras 2 y 3 se observa la representacion
grafica del registro historico, las medias moviles calculadas y la linea de ten-
dencia de las medias moviles, para la precipitacion anual y la temperatura me-
dia en su orden, para varias de las estaciones estudiadas.

Al analizar los registros de precipitacion se detecta una tendencia creciente
en 28 de las 40 estaciones consideradas (tabla 2), pudiendo observarse que la
mayor tendencia creciente la presentan estaciones que se encuentran por de-
bajo de los 600 metros sobre el nivel del mar, con valores que fluctian entre
31% y 187.5% si se consideran los valores observados y entre 5% y 127.4% si
se consideran registros filtrando el ENSO. Las estaciones que se encuentran a
alturas mayores a los 600 m presentan tendencias crecientes entre 7.7% y
35.5%. En lo que a tendencias decrecientes se refiere, éstas se presentan en 12
estaciones, que se encuentran entre los 980 y los 2160 metros sobre el nivel
del mar, con valores que varian entre —2.1% y —34.3%, los que se presentan en
estaciones que se encuentran a cotas mayores a los 900 m.

La mayor tendencia creciente de precipitacion se observa en la estacion Ma-
Ilares (tabla 2), con una tendencia creciente del 187.5%, con los datos observa-
dos la que se ve reducida hasta el 74.1% si se calcula la tendencia filtrando los
anos ENSO. El notable efecto ENSO se explica por la cercania de la estacion al
océano Pacifico, lo que hace que su efecto sea notable. Un hecho similar, aun-
que de menor magnitud se observa en las estaciones Chilaco y Zapotillo.

El ENSO contribuye a maximizar la tendencia de la precipitacion como se
puede observar en el caso de la estacion El Ciruelo y Paraje Grande (tabla 2),
ya que al calcular la tendencia filtrando el ano ENSO, ésta se reduce en casi un
50%. En el caso de estaciones como Celica y Frias el ENSO enmascara la ten-
dencia decreciente que dichas estaciones presentan.

En 16 de las 17 estaciones que cuentan con informacion de temperatura
media en la tabla 2, se observa una tendencia creciente de la temperatura con
valores que fluctian entre 0.1 y 2.4 °C. La estacion Malacatos presenta una
tendencia decreciente de 1°C. La mayor tendencia creciente la presenta la es-
tacion de Mallares, en la que se ha registrado un incremento en el orden de
2.4 °C. Las temperatura minimas presentan una tendencia creciente en todas
las estaciones a excepcion de Malacatos, Ayabaca y La Esperanza, siendo la es-
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tacion Malacatos la que presenta una significativa tendencia decreciente en su
temperatura minima que equivale a casi 4 °C. Las temperaturas maximas pre-
sentan por su parte, una marcada tendencia creciente con valores que oscilan
entre 0.3 y los 2.0 °C.

Los valores de variacion de la temperatura que presenta la estacion Malaca-
tos evidencian una tendencia contraria a las estaciones restantes, ocasionada
en gran medida por la ubicacién de la estacion, ya que inicialmente se encon-
traba rodeada por cultivos de cana, que originaban un microclima que era re-
gistrado por la estacion y que era alterado periodicamente durante los
periodos de siembra y cosecha. Este hecho motivé la reubicacion de la esta-
cion en octubre de 2003 a fin de corregir estas aparentes anomalias. Las res-
tantes estaciones no fueron reubicadas durante el periodo analizado, ya que
en su totalidad, se encuentran rodeadas de pastizales y a una distancia conve-
niente de objetos cuya altura pudiese alterar el registro de datos.

TABLA 2

RESUMEN DE LAS TENDENCIAS OBSERVADAS, EXPRESADAS EN TERMINOS
DE VARIACION PORCENTUAL DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL
Y EN GRADOS CENTIGRADOS DE VARIACION DE LA TEMPERATURA SEGUN
EL CASO. EL SIGNO (+) INDICA SI ES CRECIENTE LA TENDENCIA O (-) SI ES
DECRECIENTE. EN EL CASO DE LA PRECIPITACION LA COLUMNA (A.) ESTA
CALCULADA CON LOS VALORES REALES OBSERVADOS. EN LA COLUMNA (B.)
SE HAN FILTRADO LOS ANOS ENSO

Variacion de la Precipitacion Variacion de la
Anual (%) Temperatura (°C)
Estacion Cota (m) a. b. Minima Media Maxima

Alamor en saucillo 125 95.7 95.7

Amaluza 1690 22.1 2.9 _— 1.5 0.3
Argelia 2160 2.1 2.1 1.4 0.7 1.3
Cariamanga 1955 29 29 0.0 0.5 1.9
Catacocha 1763 18.2 18.2 _— 0.1 _
Catamayo-Aereopuerto 1250 -253 -253 e 1.1 1.7
Celica 2017 -24.5 -30.1 _— 0.5 1.3
Changaimina 1970 35.5 355

El Cisne 2300 27.4 27.4

El Tambo 1575 -22.6 -22.6

Gonzanama 2040 -25.9 -259 _ 0.6 0.5
Lauro Guerrero 1923 22.3 22.3

Macara 427 60.4 87.5 _— 1.1 _—
Malacatos 1453 -253 -253 -3.9 -1 0.6
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TaBLA 2 (continuacion)

Variacion de la Precipitacion Variacion de la
Anual (%) Temperatura (°C)
Estacion Cota (m) a. b. Minima Media Maxima
Nambacola 1795 20 30.8
Quilanga 1805 -13.9 -13.9
Quinara 1595 254 12.4
Vilcabamba 1920 11 11 2.2 1.2 1.1
Yangana 1860 22 22 E— 21—
Zapotillo 215 45 5  — 1 _
Arenales 3010 235 23.5
Ayabaca 2700 22.4 22.4 -0.4 1.2 1.9
Chilaco 90 90 35.7 0.4 2.2 0.9
El Ciruelo 202 150 85
Frias 1630 -14.1 -23
La Esperanza 12 37.5 7.1 -1.1 1.7 1.4
Mallares 45 187.5 74.1 3.1 2.4 2.0
Olleros 1457 19.7 19.7
Pacaypampa 1960 7.7 7.7
Palo Blanco Talaneo 2771 =225 =225
Paraje Grande 555 109.4 58.8
Pte.Internacional 408 132.2 127.4
San Juan de los Alisos 1301 -34.3 -36.2
Sapillica 1446 12 1.4
Sausal Culucan 980 -11.5 -17 1.1 1.0 2.0
Sicchez 1514.2 12.8 -1.5
Suyo 250 31 31
Tacalpo 1363.5 17.2 17.2
Talaneo 2888 13 13
Tapal 1825 -14.5 -14.5

En la tabla 2 se puede observar que las variaciones en la temperatura no
son uniformes, es decir que las temperaturas maximas, medias y minimas pre-
sentan tendencias diferentes de variacion; asi por ejemplo en la estacion La
Argelia, las temperaturas minimas presentaron una tendencia creciente equi-
valente a 1.4 °C, las temperaturas medias se incrementaron en 0.7 °C y las ma-
ximas crecieron 1.3 °C. En el caso de Ayabaca, las temperaturas minimas
decrecieron 0.4 °C, las medias incrementaron 1.2 °C y las médximas 1.9 °C. En
términos generales, en una misma estacion, las temperaturas minimas presen-
tan una mayor tendencia creciente, seguida de las temperaturas medias y fi-
nalmente de las temperaturas maximas. Esto evidencia que las temperaturas
minimas son cada vez mas altas, al igual que las medias y las maximas.

En términos generales en la tabla 2 y las figuras 2 y 3 se observa una ten-
dencia decreciente en los niveles de precipitacion en las zonas altas de la
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FiGura 2
TENDENCIAS DE PRECIPITACION

ALAMOREN SAUCILLO AYABACA

- - -#- --Precipitacion total anual=—+—Média mévil (G4) Tendencia

cuenca y una tendencia creciente en las partes bajas. La temperatura (media,
maxima y minima) presenta una tendencia creciente en toda la zona de estu-
dio. Al comparar la tendencia crecientes observada en los registros de tempe-
ratura, con las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero en el
periodo 1970-2004, las que segun el IPCC (2007b), se han incrementado en-
tre 30 y 50 Gtn de CO, equivalente por afo, se podria pensar en la existencia
de una posible relacion entre ellas, que podria explicar el incremento cons-
tante observado en los registros de la temperatura.
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F1Gura 3

TENDENCIAS DE TEMPERATURA MEDIA

AMALUZA CHILACO

--- & -- Temperatura media mensual —&«— Media movil (G.4) Tendencia

Generacion de escenarios de cambio climatico

La variacion estacional (régimen) de la precipitacion y la temperatura, en dos
estaciones representativas del comportamiento general de la zona de estudio, se
presenta en la figura 4. Los escenarios climaticos generados se resumen en las figu-
ras5,0y7.

La variacion estacional de la precipitacion es mas o menos uniforme en toda
el drea de estudio, como puede apreciarse en la figura 4, notandose que tanto
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en la parte alta (p. ¢j. la estacion Catacocha) como la parte baja de la cuenca (p.
ej. la estacion Macard) se presenta una temporada lluviosa que se extiende de
noviembre a mayo, notandose que la diferencia entre la temporada lluviosa y la
seca es mucho mds marcada en la parte baja de la cuenca. La temperatura pre-
senta dos regimenes de variacion (figura 4): el primero presente predominante-
mente en la zona sur este del area de estudio con valores maximos de
temperatura entre julio y noviembre; y el segundo, predominante en el resto
del area de estudio, con valores minimos entre mayo y septiembre. En todo
caso el rango anual de variacion de la temperatura media no sobrepasa los 3 °C.

Al contrastar el régimen historico de precipitacion, incluido en la figu-
ra 4, con los resultados mensuales obtenidos para cada afio horizonte segtin
los dos escenarios considerados, incluidos en la figura 5, se prevén notables
incrementos de la precipitacion durante los meses de junio y julio, indican-
dose un mayor incremento en el mes de junio, esto se contrapone a la ten-

FiGura 4

REGIMEN HISTORICO DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA
EN LA ZONA DE ESTUDIO
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dencia histoérica ya que los meses de junio, julio y agosto son los que regis-
tran menores valores de precipitacion. Segun los escenarios generados, los
meses de septiembre, octubre y noviembre presentaran notables disminucio-
nes en sus niveles de precipitacion, lo que se contrapone con la tendencia
historica que presenta en los meses de noviembre y diciembre como los de
inicio del afno hidrologico. Los valores de precipitacion maximos historicos
se presentan en los meses de febrero y marzo, lo que de cierta manera coin-
cide con los valores que se pueden esperar para dichos meses segtn los esce-
narios estudiados.

En el caso de las temperaturas, al contrastar la variacion estacional obser-
vada en la temperatura e incluida en la figura 4 con los escenarios generados a
nivel mensual que se indican en la figura 5, se puede comprobar que los ma-
yores incrementos estimados segun los escenarios considerados se presenta-
ran en los meses de junio a septiembre, incrementando su valor conforme
incrementa el afno horizonte. Al observar la tendencia historica se puede ob-
servar que los meses de junio, julio y agosto son los que presentan mayores

FIGURA 5

ESCENARIO DE VARIACION MENSUAL DE PRECIPITACION (EN %)
Y TEMPERATURA (EN °C) SEGUN CADA ANO HORIZONTE
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disminuciones de temperatura. Los meses que historicamente se presentan
como los mds cdlidos, es decir abril y octubre, muestran moderados incremen-
tos de temperatura segtin los escenarios estudiados.

A escala anual (figura 6), se puede observar una tendencia creciente en el
caso de la temperatura, la que experimentaria un incremento entre 0.6 °C para
el ano 2020 y 4 °C para el 2085 segun el escenario de referencia A1FIMI. Se-
gun el escenario de politica B2MES las variaciones estarian entre 0.65°C para
el 2020 y 2.4 °C para el 2085.

FIGURA 6

ESCENARIO DE VARIACION ANUAL DE LA TEMPERATURA MEDIA
CONSIDERANDO UN PERIODO DE 10 ANOS CENTRADO
EN CADA ANO HORIZONTE
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En el caso de la precipitacion (figura 7), se puede observar una tendencia
muy variable, casi oscilante, segin el escenario de referencia A1FIMI, decre-
ciente entre el 2020 y 2025, para presentar un decremento de menor magni-
tud de los volimenes de precipitacion entre 2025 y el 2045, para nuevamente
producirse un descenso paulatino mas pronunciado entre el 2045 y el 2053,
para finalmente presentar un incremento constante hasta el 2085.
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FiGUura 7

ESCENARIO DE VARIACION ANUAL DE LA PRECIPITACION TOTAL
CONSIDERANDO UN PERIODO DE 10 ANOS CENTRADO EN
CADA ANO HORIZONTE
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De acuerdo con el escenario de politica B2MES, la situacion de la precipita-
cion serd en algo similar ya que se observa una tendencia decreciente entre el
2020 y el 2050, para presentar una tendencia relativamente creciente a partir
del 2050 hasta el 2085, recuperando practicamente sus niveles iniciales.

Segtn el escenario A1FIMI los afios mads secos seran 2025, 2052 y 2053 y
segun el escenario B2MES los anos mads secos seran los comprendidos entre
2050 y 2053.

En términos generales el escenario A1FIMI prevé mayores incrementos de
temperatura en la zona de estudio con decrementos significativos de la preci-
pitacion, produciéndose aumentos considerables de la misma a partir del ano
2074. El escenario B2MES prevé incrementos mas moderados de la tempera-
tura que los previstos por el escenario AIFIMI y disminuciones moderadas de
precipitacion, sin llegarse a producir incrementos significativos de la misma.
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Extrapolacion de las tendencias observadas y comparacion
con los escenarios de cambio climatico calculados.

En las tabla 3 y 4, respectivamente, se presenta la variacion esperada de la
precipitacion y la temperatura para cada ano horizonte, las mismas que han
sido calculadas en base a la extrapolacion de las tendencias observadas. En es-
tas tablas se puede comprobar que conforme incrementa el afio horizonte, el
valor de la variacion esperada de la precipitacion incrementa siguiendo la ten-
dencia observada, alcanzando valores hacia 2080 que podrian ser excesivos,
como es el caso de la estacion Mallares que de mantenerse la tendencia obser-
vada, presentaria incrementos muy significativos de la precipitacion, del or-
den del 640%, caso similar, aunque en menor escala lo presentan las

TABLA 3

VARIACION ESPERADA DE LA PRECIPITACION PARA CADA ANO HORIZONTE,
SEGUN EXTRAPOLACION DE LAS TENDENCIAS OBSERVADAS
EN CADA ESTACION

Incremento Porcentual Incremento Porcentual
Estacion al ano horizonte Estacion al afo horizonte

2025 2050 2080 2025 2050 2080
Alamor en saucillo 180.9  266.2 368.6 Altamiza -79.2 -116.6 -161.5
Amaluza 383 56.4 78.0 Arenales =322 474 -65.6
Argelia -3.9 =57 =79 Ayabaca 37.0 544 754
Cariamanga 60.2 88.7 122.8 Chilaco 163.8  241.1 3338
Catacocha 20.7 43.8 60.6 El Ciruelo 0.3 0.4 0.5
Catamayo-Aeropuerto -47.6  -70.1 -97.1 LaEsperanza 835 1229 170.2
Celica -472  -69.5 -96.2 Mallares 3144 462.7 640.7
Changaimina 54.6 80.4 111.3 Olleros 354 521 722
El Cisne 45.2 66.5  92.0 Pacaypamba 13.6 200 277
El Tambo -388 -57.1 -79.1 Palo Blanco Talaneo =376 -554 -76.7
Gonzanamad -448  -659 -91.2 Paraje Grande 195.6 2879 398.7
Lauro Guerrero 40.7 60.0 83.0 Pasapamba 0.0 0.1 0.1
Macara 113.0 166.3  230.2 Pte Internacional 191.0  284.6 397.0
Malacatos -46.2  -68.0 -94.2 Sapillica 20.8 30.6 423
Nambacola 38.5 56.7 78.4 Sausal de Culucan -162 =239 -33.1
Quilanga -235  -346 479 Sicchez 25.6 377 522
Quinara 46.6 67.7 93.1 Suyo 57.2 84.2 116.6
Vilcabamba 17.2 253 35.0 Tacalpo 30.7 452  62.6
Yangana 6.0 8.9 12.3 Talaneo 15.8 232 322
Zapotillo 740  109.0 150.9 Tapal =246 =363 -50.2

Estudios Geograficos, Vol. LXXII, 270, pp. 147-172, enero-junio 2011
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201107



ESTUDIO DE TENDENCIAS CLIMATICAS Y GENERACION DE ESCENARIOS REGIONALES... 167

estaciones Pte. Internacional (397%), Paraje Grande (398%), Alamor en Sau-
cillo (368.6%) entre otras. La tendencia decreciente es un poco mas mode-
rada, alcanzando valores de —-161% en la estacion Altamiza, —97% en
Catamayo-Aeropuerto, —96% en Celica y -94% en Malacatos.

En el caso de la temperatura las variaciones esperadas para el 2080 presen-
tan rangos que oscilan entre —3.4 °C (Estacion Malacatos) hasta 8.6 °C (Malla-
res). La tendencia predominante es creciente con la excepcion hecha a la
estacion Malacatos que presenta una tendencia decreciente, posiblemente de-
bido a las circunstancias ya anotadas.

TABLA 4

VARIACION ESPERADA DE LA TEMPERATURA PARA CADA ANO HORIZONTE,
SEGUN EXTRAPOLACION DE LAS TENDENCIAS OBSERVADAS
EN CADA ESTACION

Incremento en °C Incremento en °C
Estacion al ano horizonte Estacion al afo horizonte
2025 2050 2080 2025 2050 2080
Amaluza 2.6 3.8 5.2 Vilcabamba 2.1 3.1 4.2
Argelia 12 1.8 2.4  Yangana 3.7 5.4 7.5
Cariamanga 0.9 1.3 1.8 Zapotillo 1.8 2.6 3.6
Catacocha 0.1 0.1 0.2 Ayabaca 2.1 3.1 4.4
Catamayo-Aeropuerto 2.5 3.6 5.0 Chilaco 4.0 5.8 8.1
Celica 0.9 13 1.7 1LlaEsperanza 2.9 43 6.0
Gonzanama 0.8 1.2 1.6 Mallares 42 6.2 8.6
Macara 1.5 2.2 3.1 Sausal 1.7 2.6 3.6
Malacatos -1.7 =25 -3.4

La comparacion entre los valores de variacion para la precipitacion y la
temperatura, obtenidos mediante el promedio simple de los resultados de la
extrapolacion de tendencias y la aplicacion de los dos escenarios climaticos
considerados, se presentan para cada afo horizonte en la tabla 5.

En el caso de las temperaturas la extrapolacion de la tendencia y el escena-
rio A1FIMI presentan una aceptable correspondencia, no asi con el escenario
B2MES que presenta valores mas conservadores que pueden ser hasta un
1.5 °C menores. Al parecer la temperatura ha tenido una evolucion similar a la
considerada en los informes del IPCC y se puede esperar una variacion futura
en base a los mismos lineamientos.
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TABLA 5

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE VARIACION EN LA PRECIPITACION
Y LA TEMPERATURA OBTENIDOS MEDIANTE LA EXTRAPOLACION DE LAS
TENDENCIAS OBSERVADAS Y LOS ESCENARIOS CLIMATICOS CALCULADOS

2025 2050 2080

Estrapolacion de la tendencia 1.8 2.7 3.7
Variacion temperatura (°C)  AI1F1MI 0.8 2.0 3.8
B2MES 0.8 1.5 23
Estrapolacion de la tendencia 37.2 54.8 75.9
Variacion Precipitacion (%) AlFIMI -356  -322 17.3
B2MES -15.3 -21.6 -16.7

En el caso de la precipitacion se puede observar que los dos escenarios cli-
maticos propuestos prevén disminuciones significativas, frente a que las ten-
dencias observadas permitirian esperar incrementos considerables. Esta
discrepancia posiblemente se origina en el hecho de que los efectos del cam-
bio climdtico se empezarian a sentir con posterioridad al afio 2000 y el peri-
odo del presente estudio es anterior a dicho afio (1970-2000), esto hace
pensar que los cambios en la temperatura alteraran el ciclo hidrologico local
lo que ocasionaria cambios notables en las tendencias histéricas observadas.

CONCLUSIONES

Se observo una tendencia creciente de la temperatura en toda el area de es-
tudio y dos tendencias en la precipitacion: una decreciente en las partes altas
de la zona de estudio y otra creciente en las partes bajas. En el caso de la pre-
cipitacion la tendencia fue afectada por la ocurrencia del ENSO, ya que el in-
cremento extraordinario de precipitacion propio de dicho evento, contribuye
a acentuar la tendencia creciente que presentan algunas estaciones y en los ca-
sos en los que la tendencia es decreciente, contribuyo a atenuarla.

La variacion creciente de la tendencia de la temperatura evidencia la exis-
tencia de un cambio climatico en la zona de estudio, el que es correspondiente
al volumen de emisiones de gases de efecto invernadero registrados a nivel
mundial en un periodo similar al de estudio.

Los escenarios regionales generados prevén trastornos en el régimen de
temperatura en la zona de estudio ya que meses tradicionalmente frios experi-
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mentarian considerables aumentos de temperatura. El régimen de precipita-
cion también se veria seriamente alterado ya que lo meses secos presentarian
incrementos de precipitacion y en meses tradicionalmente humedos se produ-
cirian decrementos significativos.

A pesar de que se prevé un incremento de los niveles de precipitacion en
ciertos meses, en otros, las disminuciones serian igualmente significativas, por
lo que los totales anuales se verian notablemente reducidos, lo que hace supo-
ner una posible escasez de recursos hidricos en la zona de estudio, mayor es-
trés hidrico en la vegetacion e incluso un posible incremento de la intensidad
de los eventos extremos de precipitacion.

La extrapolacion de las tendencias de temperatura media hacia los anos
horizonte presenta una buena correspondencia con el escenario A1FIMI, en
contraposicion al escenario B2MES que presenta valores mas conservadores.
Al extrapolar las tendencias de precipitacion se obtienen resultados opuestos a
los obtenidos segun los escenarios planteados, lo que hace suponer que un
posible cambio climatico afectaria considerablemente el ciclo hidrologico alte-
rando las tendencias historicas observadas.

Los escenarios climaticos no son prondésticos o predicciones, solo son una
representacion de posibles condiciones climaticas futuras, por lo que la inne-
gable vulnerabilidad de la zona de estudio a fendmenos extremos como se-
quias, inundaciones y deslizamientos, debe ser el origen de una cultura
institucional orientada a la prevencion de desastres, con un coherente ordena-
miento territorial, y procurando siempre la conservacion y manejo planificado
de los recursos naturales.
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RESUMEN

A pesar de que no hay consenso unanime entre la comunidad cientifica sobre el calen-
tamiento global, el cambio climdtico y sus efectos, es innegable que el clima condi-
ciona en gran medida la disponibilidad de los recursos hidricos. Buscando evidencias
de un posible cambio climatico, en el presente trabajo se estudian las tendencias de
las series historicas de precipitacion y temperatura registradas en 40 estaciones clima-
ticas ubicadas en la region fronteriza ecuatoriano-peruana aplicando un filtro de me-
dias moviles de cuarto orden. Considerando dos escenarios distintos de evolucion
climatica propuestos por el IPCC y aplicando 8 modelos de circulacion general se ge-
neraron escenarios regionales futuros de precipitacion y temperatura hacia los anos
horizonte 2025, 2050 y 2080. Se encontraron evidencias de cambio climatico, asi
como tendencias crecientes de la temperatura que son correspondientes al volumen
de emisiones de gases de efecto invernadero. Segtn los escenarios analizados se prevé
trastornos considerables del régimen climatico actual con un sostenido incremento de
temperaturas y una oscilante disminucion de las precipitaciones.

PALABRAS CLAVE: Cambio climadtico; tendencia climatica; escenario hidrologico; Magicc
Scengen; Catamayo Chira.
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ABSTRACT

Despite the fact that there is no agreement among scientists about global warming,
climate change, and their effects, there is no doubt that the availability of water re-
sources depends to a great extent on climate. With the purpose of seeking evidence of
climate change, the tendencies of the historical series of rainfall and temperature
recorded in 40 climate stations located in the Ecuadorian-Peruvian border were stud-
ied by applying a fourth order moving average filter. After considering two different
scenarios of climate evolution which were proposed by the IPCC, and applying 8 gen-
eral circulation models, future regional scenarios of rainfall and temperature towards
the year were generated toward the future years of 2025, 2050 and 2080. Evidence of
climate change was found, and increasing trend of temperature, which is consistent
with the volume of emissions of greenhouse gases. According to the scenarios ana-
lyzed, considerable climate disorders are forecasted with a steady increase in tempera-
ture and an oscillating decrease in rainfall.

Key worps: Climate change; climatic trend; Hydrological scenario; Magicc Scengen;
Catamayo Chira.

RESUME

Bien quil y ait un consensus unanime parmi les scientifiques sur le réchauffement
planétaire, du changement climatique et son impact est indéniable que le climat dé-
termine largement la disponibilité des ressources en eau. Rechercher les preuves dun
éventuel changement climatique dans le présent document, nous étudions les tendan-
ces de la série historique des précipitations et des températures enregistrées a 40 sta-
tions météorologiques situées dans I'Equateur-Pérou dans la région frontaliere en
utilisant un filtre moyenne mobile du quatrieme ordre. Considérant que deux scéna-
rios différents de développement climatiques proposées par le GIEC et applicable 8
modeles de circulation générale ont été générés scénarios de précipitations régionale
future et la température au cours des années 2025, 2050 et 2080. preuve du change-
ment climatique a été trouvé, et laugmentation de la tendances des température qui
sont pertinents pour le volume des émissions de gaz a effet de serre. Selon les scénar-
ios envisagés prévoit d'importantes perturbations dans le régime climatique actuel,
avec une augmentation constante des températures et une diminution des précipita-
tions.

Morts cLEs: changement climatique; I'évolution du climat; hydrologiques stade; Ma-
gicc Scengen; Catamayo Chira.
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