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PROLOGO

PERU

Desde hace varios aios, los cientificos vienen entregando numerosos estudios que confirman —contundente y
abrumadoramente- que el hombre es el gran responsable del calentamiento global, fenémeno que subyace al Cambio
Climético. Sin embargo, estas evidencias no siempre han sido asumidas con la urgencia y precision que exige su abordaje
inmediato desde las esferas de poder. Es alli donde uno se pregunta cuantos de esos informes analizan los impactos que

vienen sufriendo los ecosistemas peruanos a causa de este problema global.

Felizmente, gracias a la coedicidn realizada entre el Institut de Recherche pour le Devélopment (IRD) y el Ministerio del
Ambiente (MINAM) hoy llega a nuestras manos El Peru frente al Cambio Climatico, publicacion que retine diez capitulos
sobre investigaciones realizadas en nuestro pais en relacién a este problema global. Como muestra de nuestra diversidad
geografica, climética y bioldgica, siete de los estudios estan relacionados con la Amazonia, dos con la costa y uno respecto
alos andes, mientras que el capitulo restante trata sobre el Cambio Climatico en el holoceno. En general, los 10 estudios
permiten explicar diversos temas, como la formacién y la evolucién de los paisajes actuales del Perd, los cambios ocurridos
en el pasado y sus consecuencias, la transformacién de los eventos climaticos extremos y sus respectivos impactos en la
biodiversidad, entre otros. De igual modo, es destacable que la concentraciéon de estudios sobre la selva peruana refleje la

importancia que se viene dando a los bosques, dada su importancia cuando se habla de cambio climatico.

Estamos seguros que, en la medida que estas investigaciones entregan aportes sobre la base de observaciones confiables,
contribuirdn a reducir la incertidumbre ante las medidas que deben adoptarse en el presente (ya no queda tiempo para
el futuro) y, por qué no, a fortalecer la consistencia de nuestras decisiones como pais ante la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico.Y es que al ofrecer una base racional y cientifica a las politicas publicas se favorece, sin duda, el flujo de las
soluciones. A ello se suma que estos resultados estaran al alcance de los lideres y dirigentes de organizaciones socialesy el
sector privado, quienes hoy —como nunca antes- estan llamados a participar en las decisiones vinculadas con el cambio

climatico.

OtropuntoafavordeElPeru frente al Cambio Climatico es que visibiliza cudnto se hadinamizado laagendadeinvestigacion
climatica en el Peru en funcién a nuestro rol de anfitrién de la vigésima Conferencia de las Partes -COP 20 a realizarse en
Lima en diciembre de este afo. El Perd incrementara su ubicacion en el rdnking regional sobre desarrollo de investigacion

ambiental y la producciéon de articulos cientificos en revistas indexadas.



Portodas estasrazonesy teniendo en cuenta que las medidas de mitigacion resultaran insuficientes dentro de algunos afos,
es preciso pensar en adaptarse a las nuevas condiciones del medio ambiente. En esta labor, los investigadores del IRD y del
MINAM tienen laenorme responsabilidad de proseguir en el estudio de concierne al futuro del Pert, sueconomiay sumedio
ambiente. Sélo asi se hara realidad el ansiado encuentro entre la politica —entendida como ciencia y arte de gobernar- con

las politicas publicas, comprendidas como acciones concretas para resolver problemas o aprovechar oportunidades.

Manuel Pulgar-Vidal

Ministro del Ambiente del Peru



PROLOGO

FRANCIA

Ledéréglement climatique et sonaccélération sont désormais établis. Aujourd’hui, presque tous les pays du monde sont conscients

de la gravité de la situation et de I'urgence a agir.

Dans cette prise de conscience et dans la compréhension des conséquences du déreglement climatique, la science joue un role

fondamental.

Depuis les premiers travaux d’'Horace de Saussure au 18e siecle et de Joseph Fourier au début du 19e siécle, qui ont mis en évidence
l'effet de serre et l'influence des activités humaines sur le climat, les recherches sur cette question ont mobilisé la communauté
scientifique. Plus de 180 000 articles ont été publiés dans des revues internationales depuis 'année 2000 et sont, pour la plupart,

l'objet d’'une collaboration entre plusieurs pays.

En 1988, le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du Climat (GIEC) a été créé dans le cadre des Nations unies, afin
d'établir des constats scientifiques incontestables et, sur cette base, de mettre en garde la société et les gouvernements sur les
conséquences des émissions croissantes de gaz a effet de serre. Toujours tres attendus, les rapports du GIEC constituent des étapes

majeures pour la connaissance et pour I'action - comme I'a récemment montré le cinquiéme rapport publié en novembre.

Dans ce domaine, les scientifiques du Pérou et de la France ont noué de riches collaborations depuis prés de trois siécles. Les
recherches communes sur les changements climatiques au Pérou, tant dans la zone andine qu'amazonienne, symbolisent cet

engagement commun pour la définition de politiques de développement durable.

Louvrage « Le Pérou face au changement climatique », édité par le Ministére de l'environnement du Pérou et par I'Institut de
recherche pour le développement, présente en dix chapitres les principaux résultats de ce partenariat scientifique. Ces résultats
sont une contribution a lafois ala connaissance du phénomene du déreglement climatique et a la définition de solutions concretes

pour lutter contre ce déreglement.

Lors de la COP 20 a Lima, puis sur la route qui nous ménera a la COP 21 a Paris en décembre 2015, nos deux pays demeureront
dans cet esprit de collaboration. Les scientifiques nous lancent un appel a I'action : nos gouvernements doivent I'entendre et agir

ensemble, au service de la préservation de notre planéte.

Laurent Fabius

Ministre des Affaires Etrangéres et du Développement international






INTRODUCCION

ESPANOL

El Pert frente al Cambio climético

Resultados de investigaciones franco-peruanas

La gran variedad de paisajes que hacen la riqueza del Peru es el fruto de una diversidad de caracteristicas geolégicas, climaticas y
bioldgicas muy contrastadas. Desde la costa desértica hasta la selvaamazonica, pasando por las cimas de la Cordillerade los Andes, la
vida ha sabido adaptarse desde hace milenios alas condiciones extremas de cada uno de estos medios. Hoy en dia, el fragil equilibrio
de estos ecosistemas especializados y con fuerte biodiversidad, esta siendo amenazado por los cambios climaticos que afectan al
conjunto del planeta. Situado en la regién intertropical del globo, el Peru es sensible especialmente a los cambios climéticos y debe

prepararse a enfrentar susimpactos.

Lasdecisionespoliticas parahacerfrenteaestasnuevascondicionesnecesitanapoyarseenobservacionesconfiables.Elroldelaciencia
es aportar una comprension al funcionamiento del clima, a la respuesta de los ecosistemas y de su sensibilidad a estas evoluciones,
asi como de simular el futuro para construir respuestas en acorde con la variabilidad climatica para el futuro. Con este objetivo y
apoyandoseenunacolaboraciondemasde40anios,losinvestigadores peruanosyfranceses han mantenido unaestrechaasociacion
realizando programas cientificos sobre el cambio climético. Presentan en esta obra, en diez capitulos, los principales resultados de sus

recientes investigaciones sobre el cambio climdtico.

ElprimercapituloconciernelainfluenciadelaCordilleradelos Andessobreelclimaylabiodiversidadamazénica:barreradenubes,que
regula las precipitacionesy crea numerosos nichos ecoldgicos, los Andes son el motor de la evolucion delafaunay floraamazénicas
desde hace milenios. Los trabajos realizados de manera conjunta por los geélogos, bidlogos y paleontdlogos para reconstituir los
eventos y ecosistemas del pasado estan siendo comparados a los de los paleo-climatdlogos. Estos estudian los climas del pasado
gracias a los analisis quimicos complejos de sedimentos de los lagos amazdnicos, de nuicleos de hielo y estalagmitas de las cavernas
andinas. Los cambios climaticos naturales del pasado que destacan (relacionados con el movimiento del eje orbital de la Tierra, con
actividades volcanicas intensas, etc.) sirven de referencia para definir cual es la parte que corresponde a la actividad humana en el

cambio climatico global actual, que es el tema del Capitulo 2.

El recalentamiento actual es indiscutible y sus efectos ya se hacen sentir en la Amazonia, donde la frecuencia de las inundaciones
y las sequias extremas aumentan desde hace decenios afectando los ecosistemas y las sociedades de esta regién (Capitulo 3). Para
adaptarse a estos cambios de régimen de las precipitaciones y debido al caudal de los rios es indispensable medir a largo plazoy a
escaladetoda la cuencaamazonica. Es asicomo gracias a una red de estaciones hidrolégicas, el observatorio HYBAM permite seguir

laevoluciéndelosrecursos hidricosyla calidad de lasaguas enla Amazonia desde hace mas de 10afios (Capitulo4).Los sedimentosy
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loselementosdisueltos,arrastrados porlos cursosdeaguadesdelos Andesyatodololargodel rio Amazonashastaladesembocadura
en el océano Atlantico, constituyen un compartimento de almacenamiento de carbono, uno de los componentes del gas de efecto
invernadero CO2.Elroldeloslagosybosquesinundadosen el entrampado deeste carbono porlos sedimentos debe evaluarse mejor,

mientras que las ocurrencias hidroldgicas extremas que provocan una sedimentacion creciente se multiplican (Capitulo 5).

Sin embargo, los impactos del recalentamiento climatico global no son siempre faciles de desasociar de los demés impactos mas
directossobrelos ecosistemas. De tal manera que unincremento de temperatura del aguaenla Amazonia deberiamodificaren parte
la distribucién de las diferentes especies de peces, pero este impacto es alin menos importante que las actividades de la sobrepesca,
lavado de oro y desforestacién actuales, a los cuales se les reconocen como los peligros mas inmediatos para la biodiversidad de los

peces de la Amazonia (Capitulo 6).

En lo que respecta la flora, la adaptacion a las diferentes condiciones del medio ambiente y a la multitud de nichos ecolégicos a lo
largo de la cuenca amazonica ha dado lugar a una de las biodiversidades mas ricas del planeta. El estudio de la distribucién de las
diferentes especies de palmerasy la presencia de especies adaptadas a las condiciones mas aridas en las zonas de piedemonte nos
revela la capacidad de adaptacién de la vida alos cambios climéticos, subrayando sin embargo que éstas sucedieron durante miles

de anos (Capitulo 7).

La Amazonia noes el tnico lugar en donde el impacto del cambio climatico se hahecho sentiren el Pert:los glaciares de la Cordillera
delosAndesretroceden, fendémeno que hasidoerigido como simbolo del recalentamiento climéticoglobal.Estos glaciaresdelazona
intertropical, de talla pequena, son sometidos al derretimientoalo largo del afo, y son mucho mas sensibles que sus primosalpinos a
las variaciones de las precipitaciones que los reconstituyen. La multitud de pequefos glaciares situados alrededor delos 5000 msnm,
cuya agricultura en tierras bajas depende directamente, est4 destinada a desaparecer, por esta razdn se debe prever desde ahora

estrategias de adaptacién a este nuevo contexto hidrico (Capitulo 8).

Esta epopeya cientifica de Este a Oeste termina fuera de las fronteras del Peru, pero en una zona de influencia primordial tanto para
laeconomiadel pais como parala prevencidn de catastrofes naturales, en pleno Océano Pacifico,en donde surgenlos fenémenos del
tipo de EINifio. Los estudios mas recientes demuestran que existen diferentes tipos de El Nifio: uno se desarrolla en el Pacifico Central,
el otro en el Pacifico Este. Sus modalidades de formacion y elimpacto que tienen tanto sobre los recursos haliéuticos como sobre la
costa, son el objeto deinvestigaciones que mezclan medidas en mar,imagen satelital, modelos climaticos que integran las relaciones

océanos atmosferas, etc. (Capitulos 9y 10).
Lacomplejidad deestasinvestigacionesestaalaalturadel desafio quelacienciadeseaenfrentar: producirdiagnosticosy perspectivas
que permitan dar una base racional alas politicas publicas, favorecer el surgimiento de soluciones y crear un contexto favorable alos

cambios de comportamiento.

Michel Laurent

Presidente del IRD
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INTRODUCCION

FRANCES

Le Pérou face au changement climatique

Résultats des recherches franco-péruviennes

AuPérou,lagrandevariétédespaysagesrésultede processusgéologiques, climatiquesetbiologiquestrés contrastés.
Sur le désert cotier, dans la forét amazonienne ou sur les sommets de la cordillere des Andes, la vie sest adaptée depuis des
millénaires a ces différents milieux. Ces écosystémes fragiles abritent une forte biodiversité, mais ils sont aujourd’hui menacés
par les changements climatiques qui touchent I'ensemble de la planéte et tout particuliérement les régions intertropicales. Le

Pérou doit donc se préparer a en affronter les impacts.

La recherche scientifique apporte des éléments de compréhension du fonctionnement du climat, des écosystémes et de
leur capacité de résilience. Toutes ces informations peuvent éclairer les politiques publiques. Elles visent en effet a favoriser
les adaptations au changement climatique et a en limiter les risques environnementaux. Depuis plus de 40 ans, chercheurs
péruviens et frangais menent, en étroit partenariat, de nombreux programmes scientifiques sur le changement climatique. Cet

ouvrage présente en dix chapitres les principaux résultats de leurs récents travaux.

Le premier chapitre concerne l'influence de la cordillere des Andes sur le climat et la biodiversité amazonienne. Cette
barrieremontagneuseentravelesdéplacementsdesnuagesetlesprécipitationscréantainsidenombreusesnichesécologiques.
La cordillere des Andes joue alors un réle central sur 'évolution de la faune et de la flore amazoniennes depuis des milliers
d’années. Géologues, biologistes et paléontologues ceuvrent a la connaissance de ces écosystemes anciens. Leur approche
s'enrichit des études paléoclimatiques, qui reconstituent les climats du passé grace aux analyses chimiques des sédiments des
lacsamazoniens, des carottes glaciaires et des stalagmites des cavernes andines. Les changements climatiques mis en évidence

vont servir de référence pour mesurer la part de I'activité humaine dans l'actuel changement climatique (chapitre 2).

Le réchauffement du climat est indiscutable. Ses effets se font ressentir en Amazonie ou la fréquence des inondations et des
sécheresses extrémes augmente depuis plusieurs décennies, affectant les écosystemes et la vie des sociétés (chapitre 3). Les
changements de régime des précipitations influent sur les débits des fleuves. Depuis plus de 10 ans, l'observatoire HYBAM,
avec son réseau de stations hydrologiques, permet de suivre I'évolution des ressources hydriques et de la qualité des eaux en
Amazonie (chapitre 4). Les sédiments et les éléments dissous, charriés par les cours d'eau depuis les Andes et par le fleuve
Amazone jusqu'a l'océan Atlantique, constituent un compartiment de stockage du carbone, un des composés du CO2, gaza

effet de serre. Le réle des lacs et des foréts inondées, dont les sédiments contribuent aussi a piéger le carbone, doit étre mieux
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évalué, alors queles événements hydrologiques extrémes, quientrainent une sédimentation accrue, se multiplient (chapitre 5).

Pour autant, les relations de causes a effets entre le changement climatique et les transformations des écosystéemes sont
souvent complexes a définir. On sait par exemple que 'augmentation de la température de 'eau en Amazonie est susceptible
de modifier la distribution des différentes especes de poissons. Mais cet impact apparait moins important que les activités de
surpéche, d'orpaillage et de déforestation, qui constituent une menaceimmédiate sur la biodiversité des poissonsamazoniens

(chapitre 6).

Le Pérou abrite une flore parmi les plus riches au monde, grace a la diversité des milieux et a la présence de multiples niches
écologiqueslelongdubassin Amazonien. Ladistribution des différentes espéces de palmiers etla présence d'espéces adaptées
adesconditionsplusséchesdansleszonesdepiémonttémoignentd’adaptationslenteset progressives surdesmilliersd’années

(chapitre 7).

Au-dela du Pérovu, les glaciers de la cordillere des Andes reculent, phénomeéne qui illustre bien souvent aux yeux du grand
publicl'impact du réchauffement climatique. Les glaciers andins sont plus sensibles que leurs cousins alpins aux variations des
précipitations quiles constituent. De petite taille, ces glaciersdelazoneintertropicale, situésa 5000 m d'altitude, sont soumisala
fontetoutaulongdel'année.Certains glaciersrisquent de disparaitre. Alors que I'agriculture en contrebas dépend directement

de leurs ressources en eav, il faut prévoir dés aujourd’hui des stratégies d'adaptation a ce nouveau contexte (chapitre 8).

Ces différentes études scientifiques, d'est en ouest, dépassent les frontiéres terrestres du Pérou. Dans l'océan Pacifique se
forment les phénomenes climatiques bien connus comme El Nifio. lls provoquent des catastrophes naturelles avec des
conséquences majeures sur 'économie régionale. Les études les plus récentes montrent qu'il existe différents types d’El Nifio :
I'un se développe dans le Pacifique central, I'autre dans le Pacifique Est. Leurs modalités de formation et leurs impacts, tant sur
les ressources marines que sur le littoral, font l'objet de recherches associant mesures en mer, images satellitaires et modéles

climatiques intégrant les relations océan/atmosphére, etc. (chapitres 9 et 10).

Ces recherches aux interactions multiples et complexes témoignent du défi que la science doit relever : les
connaissances, a différentes échelles de temps et d'espace, permettent de produire des diagnostics, des perspectives et des
recommandationspourquelespolitiquespubliquespuissentconcevoirlessolutionslesplusadaptéesfaceauxbouleversements

en cours, ici au Pérou, mais également a une échelle plus globale.

Michel Laurent

Président de I'lRD
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INTRODUCCION

INGLES

Peru facing Climate Change

Results of Franco-Peruvian research

Thediversity of landscapes that make the richness of Peru resultfrom a variety of geological, climatic,and biological
high-contrast features. From the desert coast to the Amazon rainforest; passing through the Andes peaks, life
has adapted to the extreme conditions of these environments since millions of years ago. Nowadays, the fragile
balances of these highly specialized ecosystems are being threatened by Climate Change, which affects the entire
planet.Since Peruislocatedin theintertropical region of the world; itis particularly sensitive to Climate Change and
should be prepared to address the impacts.

Political decisions need to be based on reliable observations to deal with these new conditions. The role of science
is to provide an understanding on how the climate performs, ecosystems respond and the sensitivity to these

changes, and to simulate the future in order to build correct responses to climate variability in the future.

The following ten chapters introduce the main results of the most recent researches on Climate Change that is
based on more than 40 years of Peruvian and French collaboration. The first chapter deals with the influence of the
Andes onthe Amazonian climate and biodiversity: cloud barrier that regulates rainfalls and creates a large number
of ecological niches; for millions of years, the Andes have been the engine of the evolution of the Amazonian flora
and fauna. The joint work that has been carried out by geologists, biologists and paleontologists to reconstruct
past events and ecosystems are being compared to the work that paleo-climatologist are doing. They study past
climates by complex chemical analysis of Amazonian lakes sediments, ice cores and stalagmites from Andean
caves.The past natural climate changes that they highlight (related to the orbital axis movement of the Earth, with
intense/high volcanic activity, etc.) help as a reference to define which part of the current global climate change is

related to human activity; that is the subject of Chapter 2.

In fact, the current warming is undeniable and its impact is already being shown in the Amazon region; there the
frequency of floods and extreme droughts has increased for decades and impacted ecosystems and the societies
of this region (Chapter 3).To adapt to such rainfall patterns changes caused by river flow, it is essential to measure
the Amazon basin patterns, in the long-term and in its entire scale. Thus, due to the hydrological stations network,
the HYBAM observatory enables monitoring the evolution of water resources and the quality of water in the
Amazon for over 10 years ago (Chapter 4). The sediments and dissolved elements carried by the rivers from the
Andes throughout the Amazon River until its mouth in the Atlantic Ocean are a carbon storage compartment, a

component of greenhouse gas CO2. The role of lakes and flooded forests in the carbon trapped in the sediments
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should be evaluated better, while extreme hydrological occurrences that cause increased sedimentation (Chapter

5) are multiplied.

However, the impact of global climate warming is not always easy to detach from other direct impacts on
ecosystems. So that, an increase in water temperature in the Amazon area, should modify in part the distribution
of different species of fish; but this impact is even less important than the activities of fishing, gold panning and

current deforestation, activities recognized as the mostimmediate threats to the Amazon fish biodiversity (Chapter 6).

Regarding the Flora, adaptation to different environmental conditions and the large number of ecological niches
throughout the Amazon basin, has resulted in one of the richest biodiversity on the planet. A survey of the
distribution of different species of palm trees and the presence of species adapted to drier conditions in foothill
areasrevealsthe capacity of suchlifetoadapttoclimatechange, stressinghoweverthatthishappenedinthousands

of years (Chapter 7).

Indeed, the Amazonregionis notthe only place where theimpactof climate changeis being feltin Peru: the glaciers
of the Andes Mountains decrease, a phenomenon that has been established as a symbol of global warming. These
smaller tropical glaciers are subject to melting throughout the year. They are much more sensitive to variations in
rainfall than the alpine glaciers, variations that reconstitute them. Therefore, many small glaciers around 5000 m.
where lowland agriculture depends directly are under threat of extinction, for this reason it must be necessary to

provide new strategies to deal with these new water condition (Chapter 8).

This scientific field from east to west ends outside the borders of Peru, but in an area of primary influence for both,
the economy and the prevention of natural disasters in the Pacific Ocean, where phenomena such as “El Nifo”
arise. Recent studies show that there are different types of “El Nifo” phenomena: one developed in the Central
Pacific and the other in the East Pacific. The way it originates and its impact on both, fisheries resources and along
the coast, are subject of research which combines measures of the sea, satellite imagery, climate patterns/models

that integrate relationship of atmospheres-oceans, etc. (Chapters 9 and 10).
The complexity of this research matches the challenge that science wants to face: to produce diagnosis and

perspectives which enablearational basis for public policy and encourage the emergence of solutionsand create a

supportive environment for changing behaviors.

Michel Laurent
President of IRD
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RESUMENES

Espanol

Los excepcionales recursos naturales de la Amazonia son el fruto de una larga historia geolégica y climaticaenla
que los Andes juegan un papel determinante. Desde su creacién hasta la actualidad, el impacto de esta cadena
montanosa sobre el ambiente de la region ha dado forma a las faunas y floras sucesivas y sus distribuciones.
Regulador de las precipitaciones y de la fantastica biodiversidad animal y vegetal de la region, el sistema geo-
climéticoandino-amazénicodebeserconsideradocomounelementofundamentalalahoradeestudiarelimpacto

del cambio climético en la region.

Francés

Controle géologique et climatique du systeme Andino-Amazonien et de sa biodiversité

Lesressources naturellesexceptionnelles del’Amazonie sontlefruitd’'unelongue histoire géologique et climatique
ou les Andes jouent un role déterminant. Depuis son apparition jusqu’a nos jours, 'impact de cette chaine de
montagne sur I'environnement de la région a donné forme aux faunes et flores successives et leurs distributions.
Régulateur des précipitations et de la fantastique biodiversité de la région, le systéme géo-climatique andino-
amazonien doit étre considéré comme un élément fondamental si I'on souhaite étudier Iimpact du changement

climatique dans la région.

Inglés

Geological and climatic control of Andean-Amazonian system and its biodiversity

The extraordinary natural resources of the Amazon region are the result of a long geological and climatic history,
wherethe Andes play a decisive role. This mountain range hasimpacted on the environment of the region, arraying
Flora and Fauna, and its successive distribution since its origin to the present. As a regulator of rainfalls and of the
fantasticanimalandvegetalbiodiversityoftheregion,the Andean-Amazongeo-climatesystemmustbeconsidered

as an essential element to study the Climate Change impact in the region.
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. 1 Control geolégico y climatico del sistema Andino-Amazénico y de su biodiversidad

INTRODUCCION

La cuenca Amazonica es actualmente la
cuenca sedimentaria continental mas extensa del
planeta. Se extiende desde la vertiente oriental de los

Andes Centrales hasta el Océano Atlantico (Fig. 1).

Suhistoriaesintimamenteligadaalcrecimiento
de los Andes, y comienza hace 100 millones de afos
cuando emergen sus primeros relieves, moderados y
esporadicos, en la margen occidental del continente
sudamericano. Desde esta época, la Amazonia Andina
evoluciona en funciéon de la interaccion de procesos

internos (tectdnica) y de procesos de superficie

(alteracidn, erosion, sedimentacion), donde el clima,

que si bien desempefia un rol mayor, también se
encuentra afectado por el crecimiento de los Andes.
Este sistema geo-climético (Fig. 2) ha controlado la
evolucion del medio ambiente fisico y bioldgico de la
cuenca amazonica, asi como el origen y la distribucion

de sus excepcionales recursos naturales.
Historia geoldgica y climatica

Sin los Andes no existiria la Amazonia. El
sistema Andino Amazénico es un sistema dindmico
cuyo motor es el desplazamiento y la colision de
las placas tecténicas de Nazca y de Sudamérica.
Este sistema, empujado y deformado por el prisma

orogénico de los Andes Orientales (que corresponde a

Figura 1: Modelo numérico de campo Tierra-Mar de los Andes y de la cuenca amazonica ; CANA : Cuenca de Ante-pais Nor
Amazodnica ; CASA : Cuenca de Ante-pais Sur Amazonica ; CAO : Cuenca Amazdnica Oriental (modificado seguin [15,27]).
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Figura 2 El sistema Andino Amazonico, un laboratorio natural excepcional para entender las relaciones entre procesos
geoldgicos, climaticos y biolégicos implicados en la dinamica de la biodiversidad.

laCordilleraOriental enlaFigura2),creceverticalmente  la cuenca amazdnica se estima en 2 000 millones de
formando relieves, pero se desplaza también hacia el  toneladas por aio, es decir el 30-40% de la produccién
Océano Atlantico varios centimetros por afo. Estudios ~ mundial [1,2,3]. La mitad de esos sedimentos quedan
geolégicos realizados en el Perd muestran que el  entrampados en el pie de monte del sistema Andino
frente de deformacién amazoénicodelacadenaAndina  Amazonico [4], alimentando asi con nutrientes toda la
(frente subandino en la Figura 1) se trasladé mas de  actividad bioldgica.

100 Km. hacia el cratdn brasilero (una masa de corteza

continental que no hasufridotodaviafragmentaciones En lo que se refiere al clima, a partir del
o deformaciones) en menos de 40 millones de afios.  Cenozoico (hace 65 millones de afios), el relieve de los
Durante la propagacion del prisma orogénico hacia  Andes constituyen el inico obstaculoimportante para
el oriente, los sedimentos, producto de la erosion de el flujo atmosférico en el hemisferio sur, provocando
los relieves andinos, fueron transportados por los rios  un contraste climatico entre una vertiente amazoénica
amazoénicosy depositados sobre el cratéon brasileroy/o  huimeda y una vertiente pacifica drida. A escala
trasladados hacia el Océano Atlantico. Actualmente,la  geoldgica, ciertos estudios sugieren que el clima ha

cantidad de sedimentos exportadaporlosAndeshacia  controladopartedelapropagaciéondelprismaorogénico
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. 1 Control geoldgico y climatico del sistema Andino-Amazoénico y de su biodiversidad

andino [5] y los flujos de erosion y de sedimentos que

alimentan la cuenca amazonica [6,7].

Para entender mejor la influencia de la
orografia (morfologia del relieve) sobre el clima, los
investigadores usan modelos climaticos para realizar
experimentos numeéricos donde el clima es simulado
en configuraciones en las cuales se puede cambiar
la orografia. Estos modelos son capaces de simular
las principales caracteristicas climéticas globales y
del continente sudamericano, y sus variaciones en el
tiempo.Basandoseenestametodologia,variosestudios
han recreado como seria el clima sin la presencia de
los Andes [8,9,10,11,12]. Los resultados muestran no
solamente cambios en el clima regional sino también
en el clima global. En términos de influencias globales,
los mas notables son los cambios que afectarian los dos
anticiclones subtropicales que bordean el continente
sudamericano: el anticiclén del Océano Pacifico Sury
el anticiclon del Océano Atlantico Sur. Sin los Andes, el
anticiclén del Pacifico Sur penetraria por el borde Oeste
del continente, y al contrario el anticiclon del Atlantico
Sur seria empujado hacia el Este, lo que provocaria
una disminucién de entrada de humedad por este
lado, en la cuenca Amazonica. Ademas, la formacién
de los Andes provoca una aceleracion del viento del
Norte en su borde Este [13], implicando unimportante
transporte de humedad desde los trépicos hacia el
Sur del continente [14]. Esta aceleracién del viento
es canalizada entre los Andes en el Oeste y el craton
brasilero en el Este. Es también responsable de la
presencia de zonas de maxima pluviometria, llamadas
“hotspots” de lluvias. Se pueden observar hoy en dia

varios “hotspots” de lluvias a lo largo del borde Este
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de los Andes. Un estudio en curso [15] se interesa en
la formacion del mas intenso de todos, situado en la
regién de Quincemil (Cuzco). Los primeros resultados
muestran que su localizacién esta ligada a una etapa
particular de la formacién de los Andes. En el Norte
de la region de Cuzco y de Madre de Dios, el pie de
los Andes se caracteriza por un desnivel topogréfico
progresivo de 500 m hasta el nivel del mar, llamado
Arco de Fitzcarrald. El levantamiento de este arco se
interpreta como una consecuencia de la subduccién
horizontal de la dorsal de Nazca en el lado Este de los
Andes [16]. Aunque este relieve es relativamente bajo
en comparacion con los Andes (algunas centenas de
metros de altura), es uno de los primeros obstaculos
topograficos que encuentra el viento del Norte-Este
proveniente del Océano Atlantico. Este viento es
responsable del transporte de lahumedad del Océano
Atlantico y de la evapotranspiracion amazénica hacia
los Andes. Los primeros experimentos numéricos
confirman que la presencia del Arco de Fitzcarrald seria
responsable de un desvio del viento, canalizando el
flujo de humedad hasta el “hotspot” de la region de
Quincemil. En ausencia de la barrera morfoldgica del
Arcode Fitzcarrald, experimentos muestran que el flujo
de humedad tomaria una direccidon Sur-Este paralela
a los Andes, limitando la conveccion de flujos y la

formacién de“hotspots”en esta region.

Los Andes constituyen el Unico obstaculo
importante para el flujo atmosférico en el
hemisferio sur, provocando un contraste
climatico entre una vertiente amazoénica

humeda y una vertiente pacifica arida.
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Diversidad faunistica del ecosistema
proto-Amazonico

En la larga historia geolégica de la cuenca
amazoénica, el sistema de drenaje moderno -
transcontinental-del Rio Amazonasseinstaléd hace solo
10 millones de afos [17]. Antes, la cuenca amazénica
fue ocupada en varios periodos por un inmenso y
complejosistemaacuatico,mediolago-medioestuario,
paralelo a los Andes y conectado al Mar Caribe. Es en
este medio ambiente controlado por el crecimiento de
losAndesquesedesarrollélabiodiversidad amazoénica.
Las comunidades vegetales de esta cuenca proto-
Amazoénica, ya controlada por el crecimiento de los
Andes,alcanzaronpicosdediversidadduranteelEoceno

y el Mioceno medio (entre 55 y 11 millones de afos).

Los bosques eran habitados por marsupiales,
xenartros (armadillos, osos hormigueros y perezosos)
y ungulados nativos, la fauna endémica de mamiferos
que evolucioné en Sudamérica insular luego de la
extincion de los dinosaurios. El mamifero del orden
de los piroterios llamado Baguatherium, herbivoro
parecido a un rinoceronte que habit6é la zona de
Bagua (Amazonas), fue un notable representante de
esta extraia fauna primordial. Gracias a los recientes
descubrimientos en Contamana (Ucayali) sabemos
que los roedores del infraorden de los caviomorfos
(al cual pertenece el actual capibara) mas antiguos
de Sudamérica llegaron desde Africa hace unos
42 millones de afnos [18]. Hace unos 26 millones de
anos, pequenos primates que también cruzaron el
Atlanticodesde Africa, sesumanalafaunademamiferos

sudamericanos. En el Per, el resto mas antiguo de un

Sistema Pebas: Ambiente protoamazoénico hace 13 millones de aios. Foto: © Pefia,Daniel.
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primate Cebidae (familia que incluye actualmente alos
monos capuchinos) tiene unos 18 millones de afos y

se descubrid en el rio Alto Madre de Dios (Cusco) [19].

Durante los ultimos 25 millones de aios,
los Andes experimentaron un acelerado crecimiento
que influencié sustancialmente en las caracteristicas
del ecosistema proto-Amazénico. Coincidentemente,
datos moleculares y paleontolégicos indican que
varios grupos de organismos con representantes
modernos en Amazonia empiezan a diversificarse a
partir de esta época. La actividad tecténica también
favoreci6 la formacion de un enorme sistema lacustre
en proto-Amazonia Occidental. Hace 13 millones de
anos, este ambiente conocido como Sistema Pebas,
alcanzé gran complejidad ecoldgica y llegd a cubrir
mas de un millén de kildbmetros cuadrados. Sus aguas
nacian principalmente en los Andes y drenaban en
el Mar Caribe. En el 2005, una expedicion franco-
peruana prospectd y descubrié restos de la variada
fauna que habité este ecosistema en el area del Arco
de Fitzcarrald (Ucayali) [20,21,22]. En los ambientes
acuaticos vivian delfines rosados del género Inia y
otros afines al delfin del Ganges. Entre los cocodrilos
existian numerosas especies de caimanes, incluyendo
el caiman enano Paleosuchus, el gran Purussaurus y el
caiman con pico de pato Mourasuchus. Las pacaranasy
ronsocos aparecen en esta época. Insectos y aracnidos
conservadosenambarprocedentesdelazonadelquitos
demuestranqueexistidunaenormebiodiversidad[23].
Hace unos 12 millones de afos, incursiones marinas y
nuevos picos de crecimiento andino marcaron el findel
SistemaPebasy el origen del sistema fluvialamazénico.
Caimanes, gavialesytortugas, parientesdelascharapas

y taricayas, se convirtieron en verdaderos gigantes. La

25

fauna de la Amazonia moderna es el resultado de una
historia antigua y de un evento relativamente reciente:
el gran intercambio bidtico americano, en el que la
fauna terrestre y de agua dulce emigré de América del
Norte a través de Centroamérica hacia América del Sur
y viceversa, como resultado del surgimiento del Istmo

de Panama.

Elrolgeoldgicoenlaespeciaciényestructuraciéndelas

selvas amazodnicas

El sistema Andino Amazonico forma un
laboratorio natural excepcional para entender las
relaciones entre procesos geoldgicos y bioldgicos

implicados en la dinamica de la biodiversidad.

Existen varias hipotesis que tratan de
explicar el por qué la diversidad en los tropicos es
tan elevada. Una de las mas aceptadas indica que el
levantamiento de los Andes ocasiond una serie de
arreglos estructurales en el paisaje Andino Amazénico,
creando nuevas oportunidades y nichos o espacios
en los cuales nuevas especies se crean o adaptan.
Poblacionesampliamentedistribuidasenel continente
sudamericano previas al levantamiento andino, y por
ende, previas a la formacién de la cuenca amazénica,
se fragmentaron como consecuencia de la formacion
de montafas y rios, o inmigraron hacia los nuevos
espacios con condiciones ambientales favorables,
creando nuevas especies en ambos casos. Una manera
indirecta de saber si efectivamente la actividad
geoldgica y re-estructuracion superficial geogréfica
y climatica influenciaron en el origen y distribucién
de las especies actuales, es estimando la edad de

estas mismas. Utilizando el registro fosil, y diferentes
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modelos de mutacién de ADN (el reloj molecular), es
posible estimar lafecha de origen de distintas especies.
El boom de estas dataciones moleculares en distintos
grupos de plantas y animales, durante los ultimos
10 anos, ha llevado a la conclusién de que la mayor
parte de la actual biodiversidad en el sistema Andino
Amazoénico se origind en el Mioceno y el Pleistoceno,

durante los ultimos 20 millones de afos [24,25].

Si bien las edades de especiacién (proceso
mediante el cual una poblacién de una determinada

especie da lugar a otra u otras especies) y de actividad
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geoldgica de los Andes son contemporaneas, no
constituye suficiente evidencia cientifica para probar
que los eventos geoldgicos favorecieron la creacién
de nuevas especies a través de la fragmentaciéon de
poblaciones.Comopartedeunapruebamasrigurosa,es
necesario saber si existe una correspondencia espacial
y temporal entre la edad de formaciéon de montanas,
rios y arcos, y la edad y patrén espacial de evolucién
deespecies.Para probaresta hipétesis, hemos utilizado
un grupo de palmas distribuidas principalmente en la

Amazonia Occidental llamado los “Huicungos”. Estas

palmas son abundantes y localmente muy apreciadas
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Figura 4: Distribucién y evolucién de Astrocaryum sect. Huicungo en el Arco de Fitzcarrald y en la CANA (Cuenca de Ante-pais

Nor Amazonica).



. 1 Control geoldgico y climatico del sistema Andino-Amazoénico y de su biodiversidad

por su fibra. La Amazonia Occidental cuenta con un
mayornumerodeespeciesquelaAmazoniaCentralydel
Este, porellodeterminarlos procesos deespeciacionen
esta parte es interesante y podria extrapolarse a otras
regiones. Utilizando las técnicas de secuenciamiento
de ADN y de datacion molecular, descubrimos que
estas palmeras se congregan genéticamente en dos
grupos: uno relacionado a la unidad morfolégica del
Arco de Fitzcarrald [16,26], y el segundo ubicado
en la Cuenca de Ante-pais Nor Amazdnica (CANA)
(Fig. 1)

aproximadamente a los 5 grados Sur. Asi mismo, estos

Esta division genética se localiza
dos grupos de especies comenzaron a evolucionar
alrededor de los 6,7 y 7,3 millones de afos atras,
respectivamente (Fig. 4). Es interesante resaltar que
estos grupos se ubican en regiones con historias
geoldgicas contrastantes, la primera caracterizada
por levantamiento y erosion, y la segunda sujeta
a hundimiento y deposicion de sedimentos.
Actualmente, el limite entre esos dos dominios morfo-

estructurales estd materializado por el Rio Maranén
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y su prolongacion, el Rio Amazonas. Dataciones
termocronoldgicas (que permiten determinar la edad
delenfriamientodeunarocamidiendolasproporciones
de varias formas de ciertos isétopos) en la zona del
Shira (Fig. 4) muestran que el levantamiento tecténico
de esta region, que pertenece al Arco de Fitzcarrald,
empez6 hace 912 millones de afos [27], lo que entra
en el rango de las dataciones moleculares del inicio
de la especiacion de las palmas “Huicungos”. Por otra
parte, estudios geoldgicos indirectos muestran que
el drenaje transcontinental del Rio Amazonas, y por
ende la individualizacién de la Cuenca de Ante-pais
Nor Amazodnica, se iniciaron entre 6 y 10 millones de
anos [28]. Finalmente, este estudio geo-bioldgico no
solamente muestra que las dataciones moleculares
cuidadosamente hechas en base a varios registros
fosiles coinciden con eventos de la tecténica andina,
pero permiten también una mejor calibraciéon de
la historia geoldgica del Arco de Fitzcarrald y de la

Cuenca de Ante-pais Nor Amazénica.
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Existe una variabilidad natural del clima. Se debe tanto a factores externos (como el cambio de la 6rbita de la
Tierra) comointernos (como erupciones volcanicas o movimientos tecténicos entre otros). Los paleo-climatélogos
estudian los cambios del clima del pasado a través de complejos andlisis de sedimentos de lagos, de testigos
de hielo de los glaciares o también de estalagmitas de las cavernas. Estos registros son como libros donde esté
escrita la historia del clima de la Tierra. Usando estos marcadores ambientales y gracias a los modelos climéticos a
diferentes escalas espaciales y de tiempo, los investigadores buscan discriminar cual es la parte natural del cambio
climaticoactual dela parte debidaalaactividad humanay disminuirlasincertidumbres enlas proyeccionesfuturas

del clima.

Changements climatiques de I'Holocéne

Il existe une variabilité climatique naturelle. Elle est due aussi bien a des facteurs externes (comme le changement
d'orbite de la Terre) gu'internes (comme les éruptions volcaniques ou les mouvements tectoniques entre autres).
Les paléo-climatologues étudient les changements du climat du passé en réalisant des analyses complexes de
sédiments de lacs, de carottes glaciaires ou encore de stalagmites des grottes. Ces registres sont comme des
livres ou est écrite I'histoire du climat de la Terre. A partir de ces marqueurs environnementaux et des modeles
climatiques a différentes échelles d'espace et de temps, les chercheurs cherchent a connaitre quelle part du
changement climatique actuel est naturelle et quelle part est liée a I'activité humaine et réduire les incertitudes

dans les projections climatiques.

Holocene climatic changes

There is natural climate variability. It is due to both external factors (such as changes in Earth’s orbit) as well as
internal factors (such as volcanic eruptions and tectonic movements among others). Paleoclimatologists study
historic climate changes performance by complex analysis of lake sediments, ice cores or stalagmite caves. These
records are like books in where the history of Earth’s climate has been written. Thanks to these environmental
markers and the climate models at different scales of space and time, researchers seek to differentiate which part
of the current climate change is natural and which partis due to human activity, in order to reduce uncertaintiesin

future climate projections.



Dentrodelasconclusionesdivulgadasenel 5°
Informe de evaluacion del Panel Intergubernamental
sobre el cambio climatico -AR5 (IPCC) [1], se destaca
aquella que manifiesta que los procesos que afectan
el clima pueden presentar una variabilidad natural
considerable, exhibiendo desde variaciones casi-
periddicas hasta cadticas (que se dan de forma
desordenada,sinseguirunpatron),endiferentesescalas
tanto espaciales como temporales. Asi, la variabilidad
natural del clima ocurre dentro de un amplio espectro
temporal, desde la escala de decenas/centenas de
millares de afos (Por ej.: a través de los periodos de
ciclosglaciareseinterglaciares)hastalaescalainteranual
(Por ej. : la variabilidad interna observadas en El Nifio
Oscilacion Sur -ENSO) e intranual (Por ej.: el ciclo de los
Monzones en las regiones tropicales y subtropicales),
resultando en multiples estados del clima. Los cambios
entre los estados del clima resultan de la variabilidad
interna del complejo sistema climatico, el cual presenta
relaciones no lineares intrinsecas a sus componentes
(la atmosfera, los océanos, los continentes, la cridsfera

y la biosfera) y también por la interaccion entre ellos.

Elsistemaclimaticotambiénescontroladopor
lasrespuestasdelclimaaprocesosderetroalimentacion
(cuando un cambio inicial en el sistema del clima
desencadena un proceso que, a su vez, influye en el
cambio inicial, intensificdndolo o disminuyéndolo)
frente a agentes causantes de variaciones los cuales
son denominados “forzantes” y que pueden ser
de naturaleza externa al propio sistema (Por €j.: la

variabilidad orbital y la actividad solar) como interna

(Por ej: el vulcanismo, las tasas de co,, las circulaciones
océano atmosféricas). La multiplicidad de estas
interacciones revela la complejidad de la dindmica del
sistema climético, cuyo entendimiento es crucial para
la evaluacion de los cambios en el clima relacionados
a la accién del hombre o también llamados efectos
antropogénicos (Por ej.: la emision de los gases de
efecto invernadero, cambios en las propiedades fisicas
de la superficie de la Tierra, aerosoles), y para generar
herramientas que nos ayuden en la prediccion del
clima futuro. Finalmente el IPCC-AR5 confirma que
probablementelafrecuenciaeintensidaddeloseventos
extremos del clima se intensificara. Para establecer
proyecciones de las frecuencias de ocurrencias de
estos eventos extremos, se utilizan como herramienta
a los modelos climéticos de alta resolucion espacial y
sobre un largo periodo temporal. Esto, debidoaquelos
efectos de la variabilidad de una corta escala temporal
(Por ej: estacional e interanual), influencian en la

variabilidad de baja frecuencia (Por ej.: decenal).

El IPCC-AR5 también indica la necesidad
de ampliar el alcance de los estudios de observacién
del clima de la Tierra y que es necesario recuperar
informacion paleo-climatica (es decir sobre la
variabilidad climatica observada en el pasado),
incluso en los periodos previos a las observaciones
instrumentales. La reconstitucion de la variabilidad del
clima en el pasado se constituye como una poderosa
herramienta para reducir la incertidumbre en los
modelos climaticos actuales y para atribuir causas a
los cambios observados en el periodo mas reciente,
ya que consideran mecanismos y variabilidades que

se producen a grandes escalas temporales, los cuales
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que pueden servir de referencias para entender las
tendencias actuales. En este contexto, se incluye la
posibilidad de caracterizar la variabilidad inter-decadal
(entre varias décadas), la cual es muy importante para
la planificacién de recursos hidricos en el mediano y
largo plazo [2], siempre y cuando los registros paleo-
climaticos sean validados por los datos instrumentales
en periodos recientes. De esta manera se esperar
mejorar el rendimiento de los modelos climaticos
(IPCC-ARS5, Capitulo 1) [3]. Por todas estas razones, y en
reconocimiento del papel clave que la agregaciéon de
los datos paleo-climaticos puede tener para mejorar el
rendimiento delosmodelos predictivos, el IPCC-AR5 ha
incorporado definitivamente un capitulo enteramente
dedicadoalasreconstruccionesdelosmecanismosyla
variabilidad del clima pasado (IPCC-AR5, CapituloV) [4].

Informaciones paleo-climdticas muestran
claramente que el clima de la Tierra varia en diferentes
escalas temporales y espaciales, y fue modulado
por diferentes forzantes climaticos externos, como
variaciones en la orbita terrestre y la actividad solar
relacionada, pero también por forzantes internas,
como los procesos de vulcanismo, los cambios en
la concentracién de los gases de efecto invernadero
(principalmente el CO,), en la concentracién y calidad

del material particulado atmosférico (los productos de

La reconstitucion de la variabilidad del

clima en el pasado se constituye como

una poderosa herramienta para reducir la
incertidumbre en los modelos climaticos
actuales.

la quema, el polvo, etc.), los procesos biogeoquimicos
y todas las retroalimentaciones asociadas (es decir
los procesos internos que amplifican o disminuyen
la respuesta climatica a un forzamiento inicial como
el incremento de vapor de agua y nubes posterior al

incremento de la concentracion de CO, por ejemplo).

En la medida en que los modelos climaticos
pueden simular los cambios climaticos del pasado, asi
como su variabilidad intrinseca, es posible suponer
que estos modelos tienen la capacidad de predecir
el clima futuro de la Tierra. Esfuerzos internacionales
de inter-calibracion de modelos acoplados océano-
atmésfera (modelos que tienen la capacidad de
integrar y simular variaciones tanto en regiones
atmosféricas como oceanicas) se han realizado con el
fin de reducir las incertidumbres en la representacion
del clima pasado y actual. Programas como CMIP (del
Inglés Coupled Model Intercomparison Project: CMIP5)
yPMIP (delinglés Paleoclimate Model intercomparison
Project: PMIP 3) estan disefiados para enfrentar estos
problemas, a pesar de que todavia se consideran
abiertos para insertar funciones y representaciones
fisicas que ayuden a la descripcion de las diferentes
variabilidades. Los estudios basados en modelos
climaticos simplificados y en modelos climéticos
regionales deben contribuir a la comprensién de los
resultados obtenidos con los complejos modelos de
CMIP5 utilizados en el IPCC-AR5.

El andlisis de las simulaciones del clima
global nos permite entender los mecanismos clave
que actian sobre el clima de América del Sur, tales

como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT,
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cinturén de baja presion que cifie el globo terrestre en
la regién ecuatorial), la convergencia de larga escala
en la Amazonia, la corriente de chorro de bajo nivel al
este de los Andes (del inglés Low level Jet) y la Zona de
convergenciadel Atlantico Sur (ZCAS) que en conjunto
forman el Sistema de Monzén Sudamericano (SMSA).
Este sistema modula tanto el clima medio, como la
frecuencia de ocurrencia de eventos extremos en la
mayoria del continente. Otros tipos de sistemas, como
los complejos convectivos de meso-escala y los friajes
juegantambién un papelimportante enlamodulacién
de la ocurrencia de fendmenos extremos. Las
simulaciones ayudarian por otrolado acomprender las
retroalimentaciones y los impactos de la variabilidad
de estos sistemas en los ecosistemas continentales
y marinos y las adaptaciones asociadas. Ademas, los
sistemasclimaticosestanconectadosconlossistemas
de circulacion oceénica, donde los fendmenos de
meso-escala y de variabilidad interanual, como la
migracion del sistema de Alta Presién de la Atlantico
Sur (APAS), juegan un papel fundamental en la
oscilacion del clima de América del Sur y pueden
afectar significativamente a las zonas con Alto indice

de vulnerabilidad Socio-climatica- IVSC [5].
Cambios durante el Holoceno

Enlaescaladetiempo geoldgica, EIHoloceno
corresponde a la época del periodo Cuaternario de
la era Cenozoica que se inicia hace mas o menos

11,5 mil afos e incluye la época presente.

En América del Sur, el Holoceno Inferior y

Medio se caracterizaron por un cambio natural del
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Figura 1: El mapa de sensibilidad ecolégica de América del
Sur [6] considera los impactos de la variabilidad climatica
de 10 simulaciones presentadas en el AR4 del IPCC en
los ecosistemas continentales, donde se presentan las
areas de mayor impacto potencial en colores célidos y
con menos potencial con colores frios. Superpuesta en el
mapa continental, la zona del océano estad representada
por la temperatura superficial media (°C) basado en 30
afnos de observacién por teledeteccién del programa de la
NASA Pathfinder. Procesos atmosféricos definidos aqui y
sus dreas de cobertura son: la ZCIT (Zona de Convergencia
Intertropical), ZCAS (Zona de Convergenciadel Atlantico Sur),
APAS (Alta Presién del Atlantico Sur) y CRMA (Recuperacion
de Circulacion del Atlantico Meridional) asi como la principal
via de entrada de los sistemas de baja presion atmosférica y
laslatitudesdelos sistemasdecirculacion subtropicalesy sub-
antdrticas. El areade mayorinfluenciade EINifio,tambiénesta
limitada, asi como las oscilaciones de periodo largo como la
ODP (Oscilacion Decadal del Pacifico de Pacifico), OCA (Onda
Circumpolar Antartica) y OMA (Oscilacién Muldidecadal del
Atlantico).

clima debido a las variaciones en los parametros
orbitales (la excentricidad de la orbita terrestre, la
inclinacion de la Tierra, o el movimiento del su eje de

rotacién). La variacion de estos pardmetros orbitales
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modifica constantemente la posicién y la exposicién
de la Tierra al Sol, generando una fuerte variabilidad
climatica. De esta manera, durante el Holoceno Inferior
y Medio habia un clima mas seco que el promedio
actual en las latitudes tropicales. Esta condicion parece
estar al menos en parte asociada con una disminucion
deinsolacién de verano en el hemisferio sur durante el
periodo (entre 12000 y 5000 afios antes del presente).
Este hallazgo se basa principalmente en la evidencia
de niveles muy bajos del Lago Titicaca (Bolivia) [7,8],
asi como en los registros de un gran contenido de
polvo en testigo del glaciar Sajama, lo que indica un
clima mas arido de los Andes tropicales [9]. Para este
mismoperiodolosestudiospaleo-climaticosmostraron
bajos niveles de los lagos en Brasil [10], una alta
frecuencia de incendios en la Amazonia [11,12], una
apertura de la vegetacion en el sureste de Brasil, con
un impacto directo en el Bosque Atlantico [13], que
mostré un clima significativamente seco de la parte
central y oriental del continente sudamericano. Sin

embargo, el estudio de testigos lacustres (muestras

de los sedimentos depositados en el fondo del
lago) de Carajas-PA (Brasil) indica también sobre
paleo-incendios en la Amazonia, los cuales serian
el reflejo de varios episodios secos intercalados
por fases humedas, lo que sugiere una mayor
variabilidad enlas escalasinteranualeseinterdecenal
de las precipitaciones en la Amazonia [12,14]. Las
reconstrucciones paleo-hidrolégicas de lagunas de
inundaciéon del Amazonas, realizada por Moreiraetal.
[15] también mostraron una fuerte correlacién conla
determinacion de los periodos humedos y secos en

los ultimos 10000 afos para la Cuenca del Amazonas.

EIHolocenoMedioseencuentracaracterizado
por condiciones climaticas marcadas de maxima
insolacion en el hemisferio norte, es decir que la
principal forzante estd relacionada a los parametros
orbitales. El estudio de este periodo de tiempo se
considera por lo tanto interesante y necesario para
avanzar en la comprension de cémo los modelos

climéticos responden a los cambios en la insolacién,



con diferentes condiciones de contorno (aquellas que
definen el comportamiento del modelo en sus limites)
mantenidas aproximadamente de manera constante
(Por ej : el tamano de los glaciares, el nivel del mar, la
concentracion de gases de efecto invernadero). Asi,
un estudio del comportamiento y de la capacidad del
modelo para simular las caracteristicas de gran escala
en el Holoceno Medio, permitird la comprensién de
los mecanismos responsables del cambio climatico del
pasado, lo que sin duda contribuird en gran medidaala

comprensiondelas posibles prediccionesdel climafuturo.

Durante los ultimos 2000 afos, América
del Sur ha pasado por cambios en los patrones de
distribucion de las precipitaciones durante laAnomalia
Climatica Medieval (~900-1 200 afios d.C.), conforme
a los registros paleo-climéticos obtenidos en regiones
tropicalesysubtropicalesdelcontinente.Estadeduccion

se realiza a partir del estudio de las variaciones en los
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valores de is6topos estables de oxigeno (6'%0) en las
estalagmitas(formacionescalcareasdepositadasapartir
del agua de infiltracién en cavernas), en carbonatos
de sedimentos lacustres, y de testigos de Hielo. El
analisis de estas formaciones geoldgicas muestra que,
durante el periodo referente a la Anomalia Climatica
Medieval, la variabilidad del clima se caracterizé por
unadisminucion de las precipitaciones en la Amazonia
occidental, incluyendo los Andes [17,18,19,20] y
acompanadade cambiosenlos patronesdecirculacién
en el Pacifico Sudeste y el Indo-Pacifico [21,22]. Estos
resultados indican que estos cambios condujeron a la
reorganizacion de la circulacion de los océanos y de
la atmosfera favoreciendo la aparicion de modos de
variabilidad decenaly multidecenal del AtlanticoNorte,
que deberia haber producido efectos en el sistema
climdtico de América del Sur como es sugerido por

estudios del clima en periodos mas recientes [23].

El periodo de la Anomalia Climatica Medieval

fue sequido por la época fria del Hemisferio Norte,
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Comparaciénentrelas simulaciones delasdiferencias de precipitacionesanuales parael climapasado (6000 afios antes
del presente) y futuro (RCP85 IPCC) para 9 modelos CMIP5 mostrando que las anomalias en la posicién de la ZCIT reproducidas
por cadagrupode modelos sonrelacionados en el pasadoy en el futuro. Los dados paleocliméticos indican mas precipitaciones
en el Nordeste de Brasil durante el Holoceno medio lo que corresponde a los modelos del grupo 1. [16].



conocida como laPequena edad de Hielo (~1350-1850
anos d.C.). Los pocos estudios realizados abarcando
este periodo en laregién de América del Sur mostraron

unadistribucién coherente de precipitacion.Enlaparte
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Comparacién entre los registros paleo-climaticos
basados en indicadores isotépicos de oxigeno (6'%0), donde
seobservael comportamientoregional delas precipitaciones
durante los periodos climaticos relacionados a la Anomalia
Climatica Medieval (Barra Naranja) y la Pequefa edad de
Hielo (Barra Celeste). De arriba hacia abajo: a) Registro
de la cueva de Palestina [17]; b) Registro de la caverna de
Cascayunga[14]; c)RegistrodelaLaguna Pumacochas[15];d)
Registro de la cueva de Huagapo [21]; e)Registro del Glaciar
Quelccaya [22]

norte de AméricadelSur, los registros de concentracién
de titanio (Ti) en la cuenca de Cariaco (Venezuela)
sugieren unaumento delaaridez [24], mientras quelos

registros del Sistema de Mozdn Sudamericano (SMSA)

indican un escenario opuesto. Registros lacustres
[18,25], de testigos de hielo [26] y estalagmitas
[17,20] indican mayor precipitacién e incremento
de la cobertura glaciar durante la Pequefia edad de
Hielo (Fig. 4). Estos cambios registrados durante la
Pequena edad de Hielo pueden haber sido causados
por el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical, producido por mecanismos globales
relacionados con la reduccién de la temperatura
de la superficie del Atlantico Norte en respuesta a
la reduccidon de la oscilacion de temperaturas del
Atlantico Sur AMO- [27,28]. Los cambios a largo
plazo en las precipitaciones en el noreste de Brasil,
que indican un clima mas seco durante la Pequena
edad de Hielo, pueden haber sido influenciados por
fuertes cambios en la circulacién zonal en niveles
altos de la atmosfera [29], como aquellos descritos
para el Holoceno por Cruz et al. [30]. Tales patrones
de variacion regional en la circulacion atmosférica
y distribucion de las precipitaciones han sido bien
reproducidos por experimentos numéricos basados
en modelos de circulacién general, y en simulaciones
que integran variaciones en la composicion isotépica
de la lluvia. Estudios recientes llevados a cabo en la
Amazonia Occidental [17] demostraron que durante la
PequenaedaddeHielo,hubounaumentodealrededor
del 30% de la precipitacién en relacion al periodo
actual, esto debido a la intensificacion del Sistema de
Mozo6n Sudamericano. Estos resultados proporcionan
evidencia de que el escenario publicado por Cruz et al.
[30] parece ser similar a las situaciones encontradas
durantelaPequenaedaddeHielo,quepodrianconducir
a una intensificacion de los monzones y anomalias

positivasdelaslluviasenlaparte occidental delaregion



Amazdnica (es decir mas lluvias) y negativas en el Nordeste de Brasil (es decir menos lluvias) [31]. Estos patrones
de circulacion atmosférica regional y de precipitacién deben originar, segun el escenario actual, una variedad de

efectos en los ecosistemas continentales, costeros y marinos.

Al estudiar los dos ultimos milenios, marcados por pequenas variabilidades en términos de forzantes
externos (erupciones volcanicas, actividad solar, gases de efecto invernadero, etc.) y en términos de variabilidad
climatica, intentamos entender cual es la sensibilidad climatica actual y futura en funcién de estos forzantes (a
través de los modelos CMIP5) y estudiar los mecanismos fundamentales que controlan la variabilidad climatica
(através de los modelos simplificados del sistema climatico terrestre). Este conocimiento, principalmente basado
en las reconstrucciones paleo-climaticas, ayudara a una mejor comprension del sistema y nos otorgara mejores
evidenciasdelasvariacionesnaturalesdelambiente.Porotrolado,espertinentemencionarquelasreconstrucciones
paleo-climaticasen Sudaméricatropical sonbastantelimitadasyenalgunos casosrepresentan condicioneslocales
especificas. Es necesario empujar y motivar este tipo de estudios para poder generar un panorama amplio de las
respuestas de los ambientes a las variaciones climaticas de distintas escalas temporales. Este conocimiento puede
ser de mucha utilidad en la reconstruccién de la historia humana con el ambiente y aplicar estas experiencias enla

planificacién de los recursos.
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RESUMENES

Esparol

Recientemente, severos eventos hidrolégicos extremos han ocurrido en el Rio Amazonas, comointensas sequias e
inundaciones, las cuales han perjudicado a las principales ciudades amazénicas y a las zonas rurales. Esos eventos
hacen parte de una tendencia hacia estiajes siempre mas bajos. Mientras que el caudal mas bajo fue observado
en septiembre de 2010 (8 300 m?/s) en la estacion hidrométrica de Tamshiyacu, una rapida transicion hacia uno de
los caudales mas altos fue observado en abril 2011 (45 000 m3/s). Finalmente en abril de 2012, durante el siguiente
periodo de aguas altas, el Rio Amazonas experimenté su caudal histérico mas elevado (55 400 m3/s). Los modelos
climatolodgicos e hidroldgicos permiten prever caudales futuros. Paralamitad del siglo 21 se calculaunaumento de

7% de los caudales de crecida, lo que significa extremos aiin mayores que los actuales e inundaciones mas amplias.

Francés

Eveénements hydrologique extrémes dans le bassin amazonien péruvien : présent et futur

Larégiondufleuve Amazonearécemmentconnudeséveresévénementshydrologiquesextrémes:desinondations
et des sécheresses qui ont porté préjudice tant aux villes amazoniennes qu’aux zones rurales. Ces événements
sinscriventdans une tendance vers des étiages toujours plus prononcés. Alors que le débitle plus bas a été observé
en septembre 2008 (8 300 m*/s) a la station hydrométrique de Tamshiyacu, celui-ci a été rapidement suivi d'une
rapide transition vers I'un des débits les plus hauts en avril 2011 (45 000 m?/s). Finalement en avril 2012, lors de
la saison suivante de hautes eaux, le fleuve Amazone a présenté un débit historique tres élevé (55 400 m>/s). Les
modeéles climatologiques et hydrologiques permettent de prévoir les débits futurs. D'icilamoitié du 21eémesiécle,
on estime quil y aura une augmentation de 7% des débits de crue, ce qui signifie des extrémes encore plus élevés

gu'actuellement et des inondations de plus grande ampleur.

Inglés

Extreme hydrological events in the Peruvian Amazon Basin: present and future

The Amazon River has recently experienced severe extreme hydrological events-such asfloods and droughts- that
have harmed both themain Amazoniancitiesasrural areas. These eventsare part ofacontinuous trend towards low
flow. While the lowest rate was observed in September 2008 (8,300 m?/s) at the Tamshiyacu hydrometric station, it
was observed arapid transition to one of the highest ratesin April 2011 (45,000 m?/s).In April 2012, during the next
period of high water, the Amazon River experienced it highest flow in its history (55 400 m3/s). Climatological and
hydrological models are used to predict future rates. Anincrease of 7% of flood flows is calculated by the middle of

the 21st century, which means even greater extreme floods than the current ones and larger.
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INTRODUCCION

La cuenca hidrografica del Rio Amazonasesla
mas grande del mundo. Su vertiente cubre alrededor
de 6,5 millones de km?y su caudal medio es el mayor
del mundo, estimado en 200 000 m?/s [1]. Debido a
su extension geogréfica, la cuenca del Amazonas se
caracteriza por una fuerte variabilidad espacial de las

lluvias y de los regimenes hidrolégicos [2,3].

El oeste de la cuenca amazédnica en Perd,
tiene un area de drenaje de 750 000 km? en la estacion
hidrométrica de Tamshiyacu sobre el Rio Amtazonas,
y un caudal medio de 32 000 m?/s, aproximadamente
el 16% del caudal en la desembocadura del Amazonas
[3,4]. Este caudal varia considerablemente de una
estacion a otra siguiendo la variabilidad de las lluvias,
con un periodo de monzén en el verano y un periodo
mas seco en invierno (Fig. 1). En agosto-septiembre,
el caudal baja generalmente hasta 15 000 m3/s y
sube hasta 44 500 m?/s al inicio del mes de mayo. Asi
se observan caudales maximos que son tres veces
mayores que los caudales minimos, lo que supone una
adaptaciéon importante de las poblaciones que viven
principalmente a orillas del rié. Por ejemplo las casas
pueden ser flotantes para seguir el nivel del rio o tener
pilotes para quedarse fuera del alcance de las aguas
durante la estacién de aguas altas (Fig. 2)

Recientemente,  eventos  hidroldgicos
extremos se hanregistrado en lacuencaamazonica, los
cuales llamaron la atencién de la comunidad cientifica
mundial. Estos eventos extremos han dado lugar a

severas inundaciones como en 1999, 2009 y 2012
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[5,6,7,8], y periodos de fuertes sequias como en 1998,
2005y2010[9,10], los cuales resultan muy perjudiciales
para las poblaciones asi como para la agricultura y los

ecosistemas amazodnicos [11,12,13].

En este trabajo se realiza una breve
descripcion de la variabilidad hidrolégica actual en la
cuencaamazoénicaperuanay seresumenlosresultados
masrelevantessobreloseventoshidrolégicosextremos
ocurridosrecientemente. Ademas, se describe el futuro
delahidrologiaenelmarcodel cambioclimaticoactual.
Este estudio se ha hecho posible gracias a nuevos
datos obtenidos del observatorio HYBAM (Hidrologiay
GeodinamicadelacuencaAmazénica, http://www.ore-

hybam.org).

Tendenciasyeventoshidrolégicosextremosen
la amazonia peruana

En la Amazonia peruana se ha registrado una
tendencia negativa en la precipitacién media anual y
una consecuente disminucion del caudal enlaestacién
de Tamshiyacu para el periodo 1970-2004 (Fig. 3). Asi
también sequiasfrecuenteshansidoobservadasdesde
finales de los afos 1980s. Entre ellas, la sequia del 2010
fue particularmente severa y llevé a las autoridades a
declarar estado de emergencia publico enla Amazonia
peruana, debido a problemas en el transporte fluvial y

el abastecimiento de alimentos a la poblacién.

En la Amazonia peruana, las sequias muy fuertes de
1995, 1998, 2005 y 2010 han sido asociadas con un
débil transporte de vapor de agua desde el Océano

Atlantico, elcual provee humedadaestaregién, haciala
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Figura 1: Caudales promedios en Tamshiyacu durante el ciclo hidroldgico, desde septiembre, inicio de la estacién de lluvias,
hasta agosto (curva azul) y caudales durante dos afios extremos, 2010-11 (curva amarilla) y 2011-2012 (curva violeta).

Amazonia peruana, que se relaciona con temperaturas
altasdel AtlanticoTropicalNorteyvientosalisiosdébiles.
Sin embargo, en 1998, hacia el final del evento El Nifio
1997-1998, caracterizado por fuertes temperaturas en
el Pacifico Tropical, la sequia estuvo relacionada con
movimientos del aire hacia el suelo (subsidencia) que,
alcontrariode movimientosascendentes, nofavorecen
laformaciéndenubesylluvias.Enel 2010, laadicion del
fendmeno El Niflo durante el verano austral seguido
por un episodio muy calido en el océano Atlantico
Tropical ha dado lugar a una sequia excepcional

[10,14,15].Enla Figura 1, se ve que el caudal minimo
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alcanzo 8 000 m3/s, sea 6 000 m3/s menor de lo
normal. En esas condiciones, se forman playas en el
rio (Fig.4) y entre otrosinconvenientes, lareduccion
del nivel del agua dificulta la circulaciéon de los
barcos que tienen que sequir los canales sinuosos
que permanecen en el lecho del rio. Esto genera
que el transporte de productos tome mds tiempo
y sea mas caro. A veces también barcos largos no

pueden llegar hasta los puertos, etc.

Durante el ano hidrolégico 2010-2011,

sin embargo, se ha observado en la estacién de
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Figura 2: Casas sobre pilotes (izquierda) y casa flotante (derecha) en el barrio de Belén (Iquitos). Fotos: © IRD /Ronchai, Josyanne.

Tamshiyacu una gran diferencia entre los caudales de
estiaje, durante septiembre 2010 (8 300 m3/s) y los
caudales de crecida, durante el mes de mayo de 2011
(49 500 m?3/s) (Fig. 1): los caudales de crecida fueron
cinco veces mas importantes que durante el estiaje.
Esta transicion sin precedentes origind ademas un
record en la cantidad de sedimentos transportados por
el rio Amazonas, medido en la estacion Tamshiyacu en
Pera [16]. Efectivamente, cuando ocurre una sequia,
el suelo queda poco cohesionado y menos cubierto
de vegetacion, en consecuencia puede ser arrastrado

facilmente por la lluvias del periodo siguiente.

Un afno mas tarde, en abril del 2012, durante
el siguiente periodo de aguas altas, el Rio Amazonas
experimenté su caudal histérico mas elevado
(55 400 m3/s) (Fig. 1). El cual ocurrié sélo 20 meses
después de la sequia de septiembre del 2010, lo cual
pone en evidencia la intensificacién de los eventos
hidrolégicos extremos en la cuenca amazonica.
Recientemente, Espinoza et al. [8] ha mostrado que los

anos de fuertes crecidas (1986, 1993, 1999, 2012) estan
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caracterizados porbajas temperaturas superficiales del
mar en el Pacifico Ecuatorial Central (eventos La Nifia)
quefavorecenunfuerteingresodevapordeaguasobre
el oeste de la cuenca amazonica, produciendo fuertes
lluvias y caudales. Durante el verano del 2012, el vapor
de agua llegd desde el Mar Caribe en el noroeste de
la cuenca amazonica, produciendo abundantes lluvias
y un temprano desborde del Rio Maraidn. Su pico
anual se presentd durante abril del 2013 (un mes antes
de lo normal). Este fenémeno hizo que los picos de
los Rios Maranén y Ucayali han ocurrido de manera
casi simultanea, explicando un caudal histérico del Rio
Amazonas (Fig. 5) y una inundacién en la ciudad de

Iquitos (Fig. 6).

Recientemente, eventos extremos han

dado lugar a severas inundaciones y

periodos de fuertes sequias los cuales
resultan muy perjudiciales para las
poblaciones asi como para la agriculturay

los ecosistemas amazonicos.
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Figura 3: Variabilidad interanual (1984-2012) de los caudales de estiaje (linea roja) y de crecida (linea azul) en la estacion de
Tamshiyacu. Adaptado de [10]. Se subrayan eventos extremos recientes: estiaje de 2010y crecida de 2012.

Figura 4: Playas a lo largo del Rio Ucayali. Foto: © IRD / Ronchail, Josyanne.
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Figura 5: Ciclos hidrolégicos promedios del Rio Marafion en San Regis y del Ucayali en Requena y ciclo del Rio Marafion en
2011-2012. Los caudales del Rio Ucayali en 2011-2012, cerca de la normal, no son representados. Fuente de datos: HYBAM,

adaptado de Espinoza et al. 2013

A parte la degradacion de infraestructuras
urbanas(desagties,alcantarillados,etc.)ylosprejuiciosa
laspoblaciones (200000 personasfuerondamnificadas
en Loreto), fueron identificados casos mortales de
leptospirosis,enfermedadfavorecidaporlapoluciénde
las aguas por orinas de animales domésticos ; ademas,
los casos deinfecciones respiratorias, de enfermedades
diarreicas, de dengue hicieron colapsar los servicios
médicos de Iquitos. Se inundaron también cultivos
en las orillas de los rios y en el 2012 como en el 2009
disparé el precio de los productos alimentares; por
ejemplo, el precio de los tomates superd los 5 soles

desde abril hasta julio del 2009, alcanzando 7 soles
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en junio 2009, y superd 4 soles en julio y agosto 2012
(en vez de 2-3 soles en otros periodos) seguin datos del

Ministerio de Agricultura y Riego.
Caudales futuros

El modelo hidrolégico del Instituto Pierre
Simon Laplace (IPSL - Francia) ha sido utilizado para
simular caudales futuros, considerando dos periodos
del siglo 21 (la mitad y el final del siglo). Este modelo
ha sido forzado en sus limites por datos climaticos
simulados por 8 modelos de circulacion global
bajo un escenario de emisiones de gases de efecto

invernadero de amplitud media (el escenario llamado
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SRESAT). Como las proyecciones climéticas prevén
un aumento de las lluvias en la parte noroeste de la
cuenca amazodnica, los caudales maximos medios en
Tamshiyacu aumentarian de 7% a mediados del siglo
20y de 12% en el final del siglo 21 [17]. Los caudales
minimos no deberian cambiar mucho, contrariamente
a otras regiones de la cuenca amazodnica, en particular
en el sur (Rio Madeira por ejemplo, y sur del Pert en la
cuenca del Rio Ucayali) y el norte (Rio Negro) donde los

caudales minimos van a disminuir drasticamente.

Esas proyecciones son muy importantes para
las poblaciones riberefas cuya actividad esta regulada
porlavariabilidad actual delasaguas (que seencuentra
perturbada por los eventos extremos de los anos

pasados). El tema de su adaptabilidad ya se encuentra

!

en debate, debido a que la capacidad de adaptacién
de las poblaciones a estos eventos es un tema de
particularinterés. La problematica de su adaptabilidad

ya estd cuestionada.

En asociacion a estos cambios, el sur de
la cuenca amazénica sufrirda de un incremento
particular de la temperatura, como consecuencia
del calentamiento global. Esto, en combinacién
con la disminucién de las lluvias proyectada por los
modelos climaticos, traeria impactos severos en los
ecosistemas. Efectivamente, modelos que evaltan la
respuesta de los biomas naturales a los cambios del
clima, prevén un cambio del ecosistema de bosque
tropical por el de sabana (proceso de sabanizacién)

para finales del siglo 21.

Figura 6: Inundacién en Iquitos en 2012. Foto: © IRD / Santini, William.
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CONCLUSIONES

En la parte oeste de la cuenca amazoénica (Amazonas peruano), se ha observado una significativa
disminucién de lluvias y de caudales de estiaje, trayendo como consocia la ocurrencia de severas sequias, entre
las mas importantes las de 1995, 1998, 2005 y 2010. La mayor frecuencia de las sequias en los Ultimos afos, esta

relacionada con la tendencia al calentamiento del Atlantico Tropical Norte desde los afios 1970s.

Por otro lado, caudales muy altos han ocurrido con mayor frecuencia durante los ultimos afios y el caudal
mas elevado desde 1970 fue observado durante abril del 2012, el cual ha sido relacionado con el evento La Nifia
2011-12. La mayor frecuencia de los eventos hidrolégicos extremos documentados en este trabajo, puede traer
importantesimpactos sociales, comoen la salud, transporte de mercaderias, incendios forestales, y en los recursos
naturales en general. Ademas, simulaciones hidrolégicas muestran que los caudales méximos y medios podrian
incrementarse en el futuro, lo que sugiere una amplificacion de los extremos hacia valores de aguas altas mayores

que en el presente.
Dado este panorama, resulta importante cuantificar dichos impactos y establecer politicas para la

previsidndeloseventoshidrolégicosextremospresentesydesenrollaranalisisdevulnerabilidadydeadaptabilidad

de las personas y de sus actividades a los cambios futuros.
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RESUMENES

Espariol

La cuenca Amazédnica es la mas grande del mundo. La instalacién del observatorio HYBAM con una amplia red de estaciones hidrolégicas
ubicadas desde el piedemonte andino hasta el océano Atlantico permite, desde el 2003, lageneracién deregistros periddicos y confiables (nivel
del agua, caudal, concentracion de sedimentos y otros parametros fisico-quimicos de la calidad del agua) a lo largo de toda la cuenca. Hoy en
dia, eldesarrollo de técnicas satelitales, como laaltimetria, permite completar eficientemente los datos obtenidos por las redes de medicion en
los rios. El recrudecimiento de eventos extremos en la Amazonia (inundaciones, sequias,) por efecto del cambio climatico actual asociadoaun
cambioaceleradode ocupaciéndelos suelos (deforestacion, practicasagricolas), tiene unaincidenciadirecta sobrela produccion sedimentaria.
Conocer los flujos de materiales transportados por los rios es esencial tanto para la navegacion fluvial como para guiar la explotacion de los

recursos naturales (agua, petrdleo, minerales), para conocer el transporte de particulas contaminantes o para disenar infraestructuras.

Francés

HYBAM:unobservatoirepourmesurerlimpactduchangementclimatiquesurlérosionetlesfluxdesédimentsdanslazoneAndino-Amazonienne
Le bassin de ’'Amazone estle plus grand du monde. La mise en ceuvre de I'observatoire HYBAM avec un vaste réseau de stations hydrologiques
situées sur les contreforts des Andes jusqu’a l'océan Atlantique permet de générer, depuis 2003, des données réguliéres et fiables tout le long
du bassin (hauteur d'eau, débit, concentration de sédiments et d'autres parameétres physico-chimiques de qualité de l'eau). De nos jours, la
mise au point des techniques par satellite, tels que I'altimétrie, permet de compléter efficacement les données obtenues par les réseaux de
mesuredanslesrivieres. Lintensification des événements extrémes danslarégion amazonienne (inondations, sécheresses), liésau changement
climatique actuel associé a un changement rapide de l'utilisation des terres (déforestation, pratiques agricoles), ont un impact direct sur la
production de sédiments. Connaitre les flux de matieres transportés par les riviéres est essentiel pour la navigation fluviale ainsi que pour guider

I'exploitation des ressources naturelles (eau, pétrole, minéraux), connaitre le trajet de particules polluantes ou concevoir des infrastructures.

Inglés

HYBAM: an observatory to measure the impact of climate change on erosion and sediment flows in the Andean Amazon region

The Amazon basin is the largest basin in the world. The implementation of the HYBAM observatory, which has installed a large network of
hydrological stations located from the Andean foothills down to the Atlantic Ocean, allows since 2003, generate periodical and reliable records
(such as water level, flow, sediment concentration and other physicochemical parameters of water quality) along the entire basin. Nowadays,
the development of satellite techniques, (such as altimetry), makes it possible to efficiently complete the data obtained by the measurement
networks in rivers. The intensification of extreme events in the Amazon region (floods, droughts) occurred as a result of the current Climate
Change associated with a more rapid change of land use (deforestation, agricultural practices) have a directimpact on sediment production.
It is essential to know the flows of the materials transported by rivers, both for river navigation as well as to guide the exploitation of natural

resources (water, oil, minerals), to know the transport of particulate pollutants, or to design infrastructures.
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Los sedimentos son los archivos de la Tierra.
Nos cuentan lasincreibles transformaciones tecténicas
y climéticas por las cuales pasé nuestro planeta. A
una escala geoldgica del tiempo, la erosiéon de los
continentes controla el nivel del principal gas de efecto
invernadero presente en la atmosfera, el diéxido de
carbono (CO,), a través de la alteracion quimica de
los silicatos [1] y el enterramiento de los residuos
orgdnicos en los suelos o los margenes continentales.
Los periodos de erosion y alteracion intensos provocan
una disminucién del CO, atmosférico y por lo tanto un
descenso de la temperatura global. El levantamiento
de grandes cadenas de montaias, como la cordillera
de los Andes durante el Cenozoico (-65 millones de
afnos hasta ahora) origing, a través de este proceso,
un enfriamiento global del planeta, cuando el éptimo
climdtico se habia logrado durante el Eoceno (hace
~50 millones de afos). En el contexto actual de altas
emisiones de CO, en la atmdsfera por las actividades
humanas, unamejorcomprension de estos procesos se

vuelve crucial.

El estudio de los ambientes de deposicion de
los sedimentos es esencial para guiar la exploracion y
explotacion de los recursos naturales (agua, petréleo,
minerales). Por otro lado, es importante tener datos
sobre los flujos sedimentarios para tomarlos en cuenta
en los disefios de las estructuras hidraulicas, para la
navegacion fluvial asi como para conocer el transporte

de particulas contaminantes, como el mercurio.

Productos de dos formidables maquinas,
terrestre y climética, los sedimentos son entonces

una fuente de informacion muy valiosa. Para que la

humanidad se prepare a afrontar los grandes desafios
futuros, principalmente climéticos y energéticos, es
esencialcuantificarconprecisionlosflujosdemateriales
en suspension hacia los océanos, tanto los actuales
como los del pasado, para entender el conjunto de
procesos vinculados al transporte de estos sedimentos
(almacenamiento, resuspension, alteracién) y que

permanecen en gran parte desconocidos.

HYBAM, un Observatorio de Investigacién del
Medio Ambiente Unico en el paisaje mundial

Desde el 2003, un equipo internacional
de cientificos (peruanos, bolivianos, ecuatorianos,
brasilefios, venezolanos, colombianos y franceses)
trabaja conjuntamente sobre los rios y llanuras de
inundacion de lacuencafluvial mas grande del mundo,
la cuenca amazdnica. En el Peru el observatorio retine
varias instituciones, el IRD, el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia), la UNALM
(Universidad Nacional Agraria La Molina), mas
recientemente el IGP (Instituto Geofisico del Pert) y
desde setiembre del 2014 la ANA (Autoridad Nacional
del Agua).

El Rio Amazonas es de hecho un gigante.
En efecto, trae a los océanos la mitad de los flujos

superficialesdeaguadulcedelmundo.Sucaudalmedio

Unareddeestacioneshidroldgicas permite
el seguimiento temporal de los flujos
sedimentarios y geoquimicos a lo largo de

lacuencaamazonica, desde el piedemonte
andino hasta el océano Atlantico.
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de 206 000 m? por segundo [2] es, de lejos, el mas alto
delmundoy esigual al volumen combinado de los seis
rios que lo sigueninmediatamente en lalista de los rios
ordenados segun sus caudales.

Su cuenca hidrografica, es inmensa:
representa el 17% de las superficies continentales,
delimitada por grandes macizos de rocas muy antiguas
al norte (el Escudo de Guayana) y al sur (el Escudo de
Brasil) y por la cadena de los Andes al oeste, donde se
origina. El ciclo orogénico, o formacion de los relieves,

delos Andes ha marcado profundamente la historia de

estacuencay sigue teniendo un papel muyimportante
hoy en dia. Con el 11% de la superficie de la cuenca,
los Andes constituyen un obstaculo para las masas
de aire humedo provenientes del Atlantico Tropical
Norte, también son la principal fuente de produccién
sedimentaria (95% de los sedimentos de la cuenca
provienen de los Andes, y representan 8% de los
aportes mundiales) y de elementos disueltos (6% de
los aportes mundiales) transportados por el rio hacia el
océano. Particularmente activo, el frente oriental de la

cadena es una zona rica en biodiversidad.

Foto 1:Elrio Amazonas, un gigante de liquido y de sedimentos. Foto cerca de Iquitos (Pertl), donde ya el rio alcanza 1 km deancho
y 40 metros de fondo. El color de sus aguas es debido a la fuerte concentracion de arcillas y arenas. Foto: ©IRD / Santini, William.
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Figura 1: Red hidroldgica del observatorio HYBAM en la cuenca amazdnica: desde los piedemontes andinos hasta el océano

Atlantico.

Como consecuencia de la falta de
datos hidro-sedimentarios, el equipo de investigacién
de HYBAM ha implementado una red de estaciones
hidroldgicas para hacer un seguimiento temporal de
los flujos sedimentarios y geoquimicos a lo largo de la
cuenca amazonica, desde el piedemonte andino hasta

el océano Atlantico.

Porprimeravez,unmuestreofinoypertinente
(unamuestra cada 10dias enlallanura, hasta varias por
dia en los piedemontes) se llevé a cabo tomando en
cuenta al ciclo hidroldgico de los rios, lo cual permitié
identificarunafuertevariabilidadestacionaldelosflujos

hidro-sedimentarios e invalidar los modelos simples

que acoplan los flujos de materiales inicamente con

los flujos hidricos.

La disponibilidad de registros durante un
tiempo suficientemente largo (> 10 afos) y distribuido
a lo largo de la cuenca amazdnica permite cuantificar
precisamente los balances de masaactuales (aportesal
océano Atlantico, almacenamiento de los sedimentos
en las zonas de subsidencias y erosion en las zonas
de levantamiento). Estos registros permiten también
estudiar la variabilidad de los aportes de sedimentos
en el tiempo y en el espacio, entender mejor los
mecanismos internos y externos que influencian

la produccién y el traslado de materiales, evaluar
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el impacto de la actividad humana (deforestacion,
mineria, etc.) sobre los procesos hidro-sedimentarios
de la cuenca y determinar el papel de las llanuras de
inundacién sobre el transporte de los elementos y
su transformacion dentro de la cuenca amazonica
misma. Estos trabajos sobre datos hidroldgicos son
relacionados con las observaciones realizadas a
diferentes pasos de tiempos y con las velocidades de
desplazamientos horizontales y verticales actuales del

frente de la cadena andina.

La medicion de los flujos

La implementacion del observatorio HYBAM
brindé datos precisos sobre los flujos exportados de
las principales subcuencas andinas, y permitié conocer
su evolucién desde aguas arriba hasta aguas abajo.
De esta forma, se pudo estimar que el caudal sélido
del Rio Amazonas es de alrededor de 800 millones de
toneladas porafo [3], la produccién sedimentaria total
de la cadena andina es de alrededor de 1 300 millones
de toneladas por ano (~500 km?) y la parte del flujo
sedimentario almacenado en las zonas de subsidencia
adyacentes a los Andes es de 40% [4]. Para representar
el flujo de particulas a la salida de la cuenca, hay que
imaginar un convoy de 20 millones de camiones de 40
toneladas, alolargo de 360 000 kilémetros, o sea casi la

distancia de la Tierra a la Luna!

En 10 afnos, mas de 140 mil datos diarios

de flujos han sido producidos y unas 11 mil

muestras de materiales en suspension han
sido colectadas.

64

Sobre los rios

El observatorio HYBAM moviliza recursos
humanos y técnicos significativos para estudiar
la dinamica hidro-sedimentaria y geoquimica de
la cuenca amazodnica. La medicion de flujos es
complicada debido a que los grandes rios tropicales
constituyen entornos dificiles de abarcar. Su escala
es impresionante: rios de varios miles de kildbmetros,
con tramos a veces de mas de 10 kildmetros de
anchoy 100 metros de profundidad. Las velocidades
de las corrientes suelen ser mayores a 2 metros por
segundo, y en las regiones de piedemonte pueden

alcanzar 8 metros por segundo.

Varias variables hidrolégicas son medidas en
cada estacion del observatorio HYBAM: el nivel del
agua, el caudal, la concentracién de sedimentos asi
como otros parametros fisico-quimicos de la calidad
del agua. Los caudales diarios son obtenidos gracias
a una curva de calibracién que correlaciona, para
cada estacion, el nivel de agua con el caudal. Estas
curvas de calibracion han sido elaboradas a partir
de las mediciones de caudales realizadas con ADCP
(perfiladores de corriente de efecto Doppler acusticos
que pueden medir de forma eficaz los caudales de
los rios) en cada una de las estaciones de la red [5]. El
observatorio fue el primero en introducir en America
del Sur esta técnica revolucionaria para la hidrologia,
permitiendo la elaboracién de crénicas de flujos
precisas. Varias veces al afio, durante las campafas de
medicionde caudales,unmuestreosedimentariodela
seccion del rio se realiza con el fin de calibrar la relacion

que vincula la concentracién de superficie (la muestra
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Foto 2: Maestro de sedimentos en los piedemontes Andinos de la cuenca del rio Huallaga (Peru). Foto: ©IRD / Santini, William.

realizadaporelobservador)conlaconcentraciénmedia
de la seccion. Esta relacion permite luego determinar

los flujos sedimentarios diarios.

Asi,del 2003 al 2013, méas de 1 000 mediciones
hansidorealizadas, correspondiendoa300misionesde
campo. Gracias a estas adquisiciones, el observatorio
ha podido producir mas de 140 000 datos diarios de
flujos. Unas 11 000 muestras de MES (materiales en
suspensién) han sido colectadas por los observadores
delaredHYBAM.Esosdatossonevaluadosyarchivados
paraserluegopuestosenlineaenlibreaccesoenlapagina

Web el observatorio (http://www.ore-hybam.org).

Monitoreo desde el espacio

La dificultad de acceder al campoy los costos
vinculados a la instalacién de nuevas estaciones
requiere el uso de métodos alternativos. El desarrollo
de técnicas satelitales como la altimetria (que mide la
altituddecuerposdeagua)ylamediciéndereflectancia
(relacionada con la concentracién en sedimentos en
superficie de los rios) permiten hoy en dia completar
eficientemente los datos obtenidos por las redes de
medicién en los rios. De tal modo, diversos trabajos del
observatorio HYBAM en la Amazonia han permitido
establecer una relacién entre la concentracion en la

superficie y la reflectancia [3,6], reconstituir series de
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Foto 3:Trabajos de mantenimiento en la estacion hidrolégica SENAMHI de Tamshiyacu (Rio Amazonas, Loreto, Pert) antes de
realizar un aforo. Foto: © Huanaquiri, Rober.

niveles de agua [7]y en ciertos casos generar curvas de
descarga, acoplando la altimetria espacial a modelos
hidrolégicos de propagacién de flujo. Si la dificultad
de calibracién aumenta subiendo aguas arriba de las
cuencas (por la limitacion del ancho de los rios, por la
densidad de las nubes del piedemonte andino y por la
diversidadmineralégicadematerialesensuspensiéonen
la superficie) su uso permite sin embargo obtener una
primera caracterizacion de los aportes sedimentarios

laterales y de las zonas de sedimentacion [8].
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El clima, un control de la variabilidad de los
flujos sedimentarios

A lo largo del Holoceno (desde hace unos
12 000 afos hasta ahora), la cuenca amazdnica ha
sido sometida a cambios climaticos importantes
vinculados a la actividad del mozén sudamericano
[9],influyendo sobre la produccién de sedimentos, el
almacenamientoy laresuspension delos sedimentos
en las zonas de subsidencia. Los resultados de la

comunidad cientifica HYBAM muestran asi que los
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Foto 4: Calibracion de datos satelitales desde el Rio Amazonas para procesar datos de reflectancia de superficie de rio y volver
ala concentracién en sedimentos (Brasil). El uso de la teledeteccion permite completar las redes hidroldgicas convencionales.
Foto: © IRD / Santini, William.

flujos sedimentarios del pasado (hace unos 3 000
a 5 000 anos atras) fueron inferiores a los flujos
actuales en las cuencas andinas [10]. Las llanuras
de inundacién registran, en este mismo periodo,
variaciones fuertes de sedimentacion [11], las cuales
pueden ser a veces asociadas (como es el caso en la
cuenca del Rio Beni en Bolivia) a crecidas rapidas e
intensas correlacionadas al fenémeno de La Nina.
Estas crecidas arrancan volumenes extraordinarios
de sedimentos de los Andes, carbono y nutrientes
que vienen a depositarse, en parte, en las zonas de
subsidencia adyacentes al piedemonte, participando

asienlaconstrucciéndelallanuradeinundacion[12].

Rio mas abajo, en el periodo 1996-2007,
Martinez et al. [3] destacan variaciones significativas
en el flujo de materiales entregado al Océano Atlantico
por el Rio Amazonas, para un caudal promedio estable.
La fuerte variabilidad estacional registrada durante
eventos extremos podria haberlo originado. En efecto,
en el periodo de observacion reciente, los resultados
de la comunidad cientifica HYBAM demuestran, a lo
largodelacuencaamazonica, unaintensificaciondelas
crecidasdesdefinalesdelosaios 1970syunatendencia
aestiajes(épocasdeaguasbajas)severosdesdelosanos
1990s [13,14]. Esos eventos son ligados al aumento de

las temperaturas de los océanos, probablemente en
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consecuencia de las actividades humanas. Las sub-
cuencas de ante-pais presentan evoluciones opuestas
segun las regiones, con una tendencia mas humeda en
el norte (Ecuador y norte del Pert) y mas seca en el sur
(sur del Peru y Bolivia) [15,16], modificando los flujos

de sedimentos.

Impactosdelasactividadeshumanassobrelos
flujos sedimentarios

La cuenca amazénica es una cuenca
en proceso de transicion: la ocupacidon humana
aumenta y genera un cambio masivo de ocupacion
de los suelos (deforestacién, practicas agricolas) en
numerosas regiones. Estas modificaciones tienen una

incidencia directa sobre la produccién sedimentaria,

particularmente en el piedemonte andino donde la
rocas susceptibles de ser erosionadas se encuentran
expuestas a las intensas lluvias que caracterizan el
cinturénsub-andino.Elsubsuelodelacuencaamazénica
(minas, hidrocarburos) ya esta siendo explotado y la
cantidad de proyectos a futuro es considerable. El
enorme potencial y la demanda energética creciente
incentivan los estados amazdnicos a aumentar
rapidamente la cantidad de proyectos hidroeléctricos
(+300%) para hacer represas de una potencia superior
a 2MW en los proximos 20 anos [17]. Sin embargo, las
crénicasdeflujosliquidosy sedimentariossonescasase
inclusoausentesenlamayoriadelas pequefascuencas
y los impactos ecoldgicos potenciales son muy dificiles

de evaluar.
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Figura 2: Caudal liquido y flujo de sedimentos del rio Amazonas entre 1996 y 2007 en Obidos (Brasil). Se observa una
aumentacion clara del volumen de sedimentos cargado por el rio mientras que los caudales quedan estables. [3]
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Los factores que alteran el equilibrio de
la cuenca amazénica pueden ser de origen natural
(variabilidad climatica, tecténica) y se desarrollan
sobre grandes escalas de tiempo. Desde lo que
algunos cientificos llaman el “Antropoceno’; el ser
humano se convirtié en una nueva fuerza capaz de
modificar rdpidamente su entorno. La acumulacién de
gases de efecto invernadero, marcada por una fuerte
aceleracion en la segunda mitad del siglo pasado y las
profundas modificaciones de la superficie terrestre
(deforestacion, minerias, obras, etc) llevan a una

desregulacion de los grandes sistemas naturales como

las grandes cuencas mundiales (Amazonas, Orinoco,
Congo, etc.). Esos sistemas influyen sobre el clima

mundial y su degradacién concierne el planeta entero.

Frente a estos desafios, el papel de los
observatorios es central: permiten la elaboracién de
cronicas a largo plazo, las cuales, una vez analizadas,
llevan a una mejor comprensién de los mecanismos
climaticos y tectdnicos. Estos controlan la dindmica
hidro-sedimentaria de las grandes cuencas mundiales
y permiten discriminar los procesos naturales de los

impactos ligados al ser humano.
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RESUMENES

Espariol

Los suelos, las aguas y los sedimentos de la cuenca amazénica son importantes compartimentos del ciclo de carbono, el cual se
encuentra parcialmente almacenado en los bosquesinundables y en los lagos de inundacion de la region (20% de la superficie
totaldelacuenca).Estudiarlos procesos de sedimentacion lacustres adiferentes escalas espacialesy de tiempo permite mejorar
le estimacién delbalance biogeoquimicodel carbono (unodelosgasesde efectoinvernaderoresponsable del cambio climatico
actual, el CO2). Las tasas de sedimentacion en las dreas de inundacion dependen de varios factores, como el tipo de agua de
los lagos y del tipo de conexién que tienen con los rios. El andlisis en laboratorio de muestras de sedimentos, que mantienen
la secuencia de deposiciodn, sirve para determinar las condiciones geoldgicas, meteoroldgicas, los cambios en el ecosistema
e incluso acciones de origen humano que pueden haber afectado los regimenes de sedimentacién y la composicion de los

sedimentos a lo largo del tiempo.

Francés

Impact du changement climatique sur la sédimentation et 'accumulation de carbone dans les lacs de I’'Amazonie péruvienne
Les sols, les eaux et les sédiments du bassin amazonien sont des compartiments importants du cycle du carbone, qui est
partiellement stocké dans les foréts et les lacs inondés dans la région (20% de la superficie totale du bassin). Connaitre les
processusdesédimentationlacustresadifférenteséchellesspatialesettemporellespermetd’améliorerl’estimationdeléquilibre
biogéochimique ducarbone (undesgazresponsablesduchangementclimatique actuel, CO2). Lestauxde sédimentationdans
laplaineinondable dépendentde plusieursfacteurs,y compris le type d'eau des lacs et le type de connexion aveclesriviéres. Les
analyses de laboratoire des échantillons de sédiments, qui maintiennent la séquence de dépét, sont utilisées pour déterminer
les caractéristiques géologiques, les conditions météorologiques, les changements dans I'écosystéme et méme les actions

humaines qui peuvent avoir une incidence sur les régimes de sédimentation et la composition des sédiments au fil du temps.

Ingles

Impact of climate change on sedimentation and accumulation of carbon in lakes in the Peruvian Amazon

The soils, waters and sediments of the Amazon basin are important compartments of the carbon cycle, which are partially
stored in flooded forests and lakes of flooding in the region (20% of the total basin area). The study of lacustrine sedimentation
processes at different spatial and temporal scales allows improving the estimation of biogeochemical carbon balance (one of
the greenhouse gases responsible for the current climate change, CO2). Sedimentation rates in flood areas depend on several
factors, such as the type of water from lakes and the type of connection this water has with rivers. The laboratory analysis of
sediment samples, which maintain the deposition sequence, is used to determine geological and meteorological conditions;
as well as changesin the ecosystem, even actions arising from humans that may have affected the sedimentation regimes and

sediment composition along the time.
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la acumulacién de carbono en los lagos de la Amazonia peruana

El estudio de la transferencia de materia,
en una gran cuenca hidrografica como la amazénica,
permite el establecimiento de balances (balance de
masa, balance de energia, balance hidrico, etc.). El uso
delos balances constituye una pieza clave para que se
pueda avanzar en la comprension de los procesos de
erosién/alteracién/sedimentacion y en particular, en

cuestiones ligadas al ciclo del carbono.

Uno de los mas importantes, sino el mas
importante, almacén de carbono del mundo estd en la
Amazonia.No solamente en el bosque amazdnico, sino
también en los suelos, en las aguas, asi como en los
sedimentos. Se trata de importantes compartimentos
delciclodecarbonoanivelregional,peroesindiscutible

su papel en el ciclo global del carbono.

Los rios de la cuenca amazdnica discurren
dentro de las planicies inundables, compuestas de
bosques inundables y de lagos de inundacién. Estos
sistemasfluviales sonunodellos ecosistemas naturales
mas buscados por la ocupacién humana debido a
su gran fertilidad [1]. Precisamente por su enorme
riqueza bioldgica, estos espacios albergan una alta
productividad, ademas de una multitud de cadenas

alimentarias.

Las planicies de inundacién de la Amazonia
son componentes importantes de la hidrologia, de
la biogeoquimica y de la ecologia de la cuenca. Estas
planiciesdeinundaciénrepresentanunareadehastael
20% de la superficie total de la cuenca. Las variaciones
hidrolégicas de los lagos son una consecuencia directa

de las variaciones hidrolégicas de los rios (variaciones
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decaudales).Duranteunciclohidrolégicoanual,elagua
y el material disuelto y particulado (particulas sélidas
en suspensién en el agua) son intercambiados entre el
rio y los lagos. Cuando el nivel de las aguas de los rios
aumenta durante las crecidas, estas traen nutrientes y
materiales particuladosquevanadepositar.Durantelas
aguas bajas, una gran parte del material que entré y de
la materia organica que fue producida“in situ” (materia
compuestade carbono e hidrégeno proveniente delos
restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos,

animal o vegetal) puede quedar retenida en los lagos.

Desde un punto de vista hidrolégico y sedimentario,
las zonas de inundacién tienen un papel de almacén
temporal o permanente de material disuelto y
particulado.Eltiempodealmacenamientopuedevariar
de algunos meses (agua y sustancias disueltas) hasta
algunos centenares o millares de anos (sedimentos).
En el balance biogeoquimico del carbono, esas zonas
inundables actian como un filtro (una parte del
material que entra por los rios se queda retenida en
los sedimentos) y también como un reactor quimico
(considerando que las aguas ricas en nutrientes

favorecen la produccion “in situ”).

A pesar de la importancia que la Amazonia
representa parael cicloglobal del carbono, todavia se
sabe poco sobre laimportancia de la sedimentacién
del mismo en los lagos de planicie de inundacion.
Existen estimaciones sobre la cantidad de carbono
almacenadoenlossuelosyenlavegetacionamazénicos
[2,3], sin embargo, lo que se estd almacenando en los
lagos de la Amazonia peruana aun estd siendo poco

explorado [4,5].
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la acumulacién de carbono en los lagos de la Amazonia peruana

Foto aérea de los lagos de inundacién del Perq, region de Iquitos. Foto: © UFF / Quintana Cobo, Isabel.

Las influencias antropogénicas (causadas
por acciones del hombre) estan causando un cambio
climédtico global. Algunos de los cambios que podemos
observaralrespectoestanrelacionadosconelaumento
del contenido de humedad en la atmésfera, el cambio
en los patrones de precipitacion sobre los continentes,
laintensificaciéndelaprecipitacionesyprincipalmente,
el aumento del carbono en la atmdsfera. Estudios
globales estiman que las aguas continentales reciben
alrededor de 1,7 a 2,7 PgC (1 PgC = 1 Peta-gramo de
carbono = 1 000 millones de toneladas de carbono)
por aio viniendo de los suelos, de los cuales, 0,8 a 1,2
PgC vuelve a la atmésfera en forma de CO2 ; 0,9 PgC
se entrega al océano y alrededor de 0,2 a2 0,6 PgC por

ano esta enterrado en los sedimentos continentales en

76

forma de carbono orgénico [6]. La cuenca amazénica
con cerca de 800 000 km2 de llanuras de inundacién
esunadelasprincipales regiones delmundoimplicada
en este secuestro de carbono [7,8]. Cambios en los
caudales y en la geomorfologia de los rios (es decir
las formas y los relieves ocasionados por la dindmica
fluvial) pueden afectar de forma global, el papel de las

planicies de inundacién de la Amazonia.

LaCuencaAmazonicaylasplaniciesinundables

La cuenca amazdnica es la mas grande del
mundo, siendo responsable de la mayor contribucién
en agua dulce y sedimentos a los océanos. Cubre

aproximadamente el 40% de Américadel Surytieneun
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area total de 6,5 millones de km?2. Aporta anualmente
al océano 6,6 billones de litros de agua (6,6. 1012m?3)
y 800 millones de toneladas de sedimento. En el Pert
la cuenca amazdnica representa mas del 76% de su

territorio y contiene el 97% de sus recursos hidricos.

Debido a la topografia plana de la cuenca
amazonica y a las altas variaciones en el nivel de
los rios, grandes areas son permanentemente o
temporalmente inundadas. Estas dreas comprenden
bosques inundados y también lagos de inundacién.
Estos lagos de inundacion pueden representar hasta

1 600 000 km>. A diferencia de los rios amazdnicos,
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caracterizados por una baja actividad autotréfica
(es decir una baja actividad de los organismos que
utilizan Unicamente sustancias inorganicas del medio
- agua, sales minerales y dioéxido de carbono - para su
nutricion).loslagosdeinundaciénpresentanunafuerte
produccién acuatica originada por la fotosintesis (la
conversion de materia inorganica en materia organica
gracias a la energia que aporta la luz) de las algas
microscépicasllamadasfitoplanctonodeplantascomo

por ejemplo las gramineas o las macrdéfitas acuaticas.

De este modo, los lagos de inundacién

amazonicos son considerados unos de los ecosistemas
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Presencia de vegetacion sub-acuatica en los lagos. Foto: © UFF / Cordeiro, Renato C.

mds productivos del mundo. Se estima que la
produccién orgénica para estos sistemas llega a
cerca de 8,4 millones de toneladas de carbono por
ano, donde las macroéfitas contribuyen con cerca de
5 millones de toneladas ; los arboles y las gramineas
con cerca de 2,4 millones de toneladas y el plancton
con 1 millén de toneladas de carbono por aio [1]. La
produccién orgdnica, en los diferentes sistemas de
lagos de inundacién amazdénicos, esta principalmente
influenciada por el tipo de agua (blanca, negray clara).
Los lagos, asi como los rios amazoénicos, son conocidos
y clasificados en funcién de sus caracteristicas fisico-
quimicas como son el pH, la concentracién de sélidos
en suspension, la concentracion de materia organica
disuelta, la productividad acudtica, etc. El conjunto

de estas caracteristicas da origen a diferentes tipos
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de aguas. Segun esta clasificacion, la Amazonia tiene
tres tipos de aguas ; las aguas negras, caracterizadas
por un pH dcido y ricas en materia organica disuelta
originada por lixiviaciéon de la materia orgdnica de
los suelos (proceso en el que un disolvente liquido,
en este caso el agua, pasa a través de un soélido
pulverizado para que se produzca la disolucion de
uno o mas de los componentes solubles del s6lido)
; las aguas blancas, caracterizadas por una alta
concentracién de material inorgénico disuelto y de
sélidos en suspension, este material tiene su origen
a partir de la erosion de los Andes ; y finalmente las
aguasclaras,dondeseencuentraunafuerteactividad
fotosintética y donde el pH es basico y puede llegar

hasta los 8,3.



Impacto del cambio climético en la sedimentacion y en

la acumulacién de carbono en los lagos de la Amazonia peruana

Las planicies inundables han desempeinado
un papel fundamental en la economia amazénica
debido a la fertilidad de sus suelos, a la gran densidad
depecesyalapresenciadeotrosanimalesvertebrados.
El facil acceso que presentan estos ecosistemas los
hace muy vulnerables a las amenazas por parte de la
poblacidn. Las planiciesinundables del Bajo Amazonas
se encuentran en una situacion critica a causa de una
presiéncrecientedelaagricultura,delapescacomercial
local y de una expansién pecuaria.

Alta Dindmica Sedimentaria de los Rios
Amazonicos

Los rios de la cuenca amazonica presentan
diferentestiposde patronesde canalesenplanta,desde
meandricos(quetienenuncanalprincipal presentando
una gran sinuosidad) hasta “anabranching” (que
constandemultiples canales que sedividenyvuelvena
conectar). Los rios meandricos tienden atener mayores
tasas de migracion lateral (es decir de desplazamiento
de su cauce) que los rios “anabranching’, logrando asi

una mayor amplitud y curvas mas alargadas.

Una peculiaridad de la zona alta de la cuenca
amazonica es el activo dinamismo en la creacién y el
desarrollo de los meandros. Existen lugares donde se
puede observar, en unas pocas décadas, el nacimiento
y la muerte de un meandro. La Amazonia peruana
estd drenada por numerosos afluentes de diferentes
tamanosdeancho,descargaliquida,cargasedimentaria,
pero igual contexto geo-estructural. Para el caso de los
rios que fluyen en la cuenca del Rio Marafidn, tienden
a tener un cierto grado de estabilidad, donde la linea
central del rio no cambia draméticamente durante
décadas, aunque se observan cicatrices de un pasado
mas activo que el actual. La situacion es diferente para
los rios ubicados en la cuenca del Rio Ucayali: parece
que el propio Ucayali y algunos afluentes buscan el
equilibrio constantemente a través de la alta dindmica
de sus meandros. Eso incluye corte del meandro
(lamado “cut off”) y procesos de cambio en el curso
del rio (llamados avulsiones). Ciertos factores externos
(como los relieves, el régimen hidroldgico, los aportes
de sedimentos, la vegetacion, etc) explican estas

diferencias entre los rios peruanos.

Dindmica de la migracién de los meandros del Rio Ucayali.
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Sedimentaciony acumulacién decarbonoen
los lagos

La sedimentacion es el principal proceso por
el cual la materia orgdnica particulada e inorganica
en suspension en la columna de agua (columna
conceptual deagua que va desde la superficie hastalos
sedimentos del fondo ) es almacenada en los sistemas
lacustres. En los lagos de las zonas templadas, una
gran parte de la produccién orgénica eutrofica (en
aguas ricas en componentes nutritivos) llega hasta el
sedimento durante los periodos de alta produccion,
como por ejemplo, durante la primavera y el verano.
Pero en general una cantidad importante de esta
produccion (mas del 90%) es remineralizada (cuando
la descomposicion de la materia organica particulada
devuelve el nitrégeno, fésforo y carbono a sus formas
solubles a través de la actividad metabdlica de ciertos
organismos)enlacolumnadeaguaoenlasuperficiede
los sedimentos. En la zona tropical también :entre 80 y
95%delamateriaorganicaproducidaesremineralizada
enlacolumnadeagua.Debidoalasmenoresvariaciones
anuales de temperatura de las aguas en estas regiones,
la produccion organica de los lagos tropicales tiende a
serinfluenciada por otros factores como por ejemplo la
lluvia, la descarga de los rios o también por la mezcla

vertical en la columna de agua.

A pesardelaimportancia que la Amazonia
representa paraelcicloglobal del carbono,
todavia se sabe poco sobre laimportancia

delasedimentaciéondelmismoenloslagos

de planicie de inundacion.
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El balance sedimentario de la cuenca
amazodnica durante el Cuaternario (los ultimos dos
millones de afos) estd determinado por las altas
tasas de erosion debidas a la elevacién continua de la
cordilleradelos Andesylasaltastasasdesedimentacion
en los lagos de las llanuras de inundacién. Una gran
proporcion de sedimentos gruesos se deposita a los
pies de los relieves, mientras que los sedimentos
mas finos son transportados como carga suspendida
a lo largo del continente hasta el Océano Atlantico.
Sabemos que alrededor del 80% de los sedimentos
transportados por los rios amazoénicos transitan por los
lagos de las planicies de inundacion y pueden quedar
retenidos alli. Esta retencién puede ocurrir a diferentes
escalas de tiempo (de centenas a miles de afos). Junto
conlossedimentostambiénquedaretenidoelcarbono
particulado orgdnico. En consecuencia, este carbono
acumulado en los lagos representa un almacén de
carbono en la cuenca amazénica, cuya importancia no

ha sido debidamente considerada hasta ahora.

Los estudios de sedimentacion lacustre son
realizados por medio de testigos sedimentarios: son
muestras de sedimentos, extraidas de diferentes
maneras, que mantienen la secuencia de deposicién
de los sedimentos y que son posteriormente
analizados en laboratorios para determinar las
condiciones geoldgicas, meteoroldgicas, los cambios
en el ecosistema e incluso acciones de origen
humano que pueden haber afectado los regimenes
desedimentacionylacomposiciondelossedimentos.
Las edades de los sedimentos son determinadas por
el decaimiento de los elementos radioactivos como el

carbono 14y el plomo 210.
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Plataforma para la colecta de testigos en lagos (Lago Quistococha, Iquitos). Foto: © IRD / Moreira-Turcg, Patricia.

La sedimentacion en los lagos de inundacion
noesunprocesouniformeyconstanteniespacialmente
ni temporalmente. Los rios son muy dindmicos y, por
lo tanto, la sedimentacién en los lagos de las planicies
de inundacién se ve afectada por dicha dinamica. Un
primercasoesunasedimentacionprogresiva, producto
de las inundaciones estacionales del rio. Otro caso
es una sedimentacion caracterizada por sedimentos
mas gruesos aportados por la mayor energia de
inundaciones mas fuertes. Y finalmente, durante
algunos eventos hidrolégicos extremos, se observa el

depdsito de paquetes sedimentarios caracterizados

por una misma edad como resultado de una o varias

inundaciones sucesivas [9].

Estudios anteriores [10,7] muestran que las
tasas de sedimentacion son variables a lo largo de la
cuenca amazonica, incluso en el interior de un mismo
sistema de lagos. Estas variaciones parecen estar
directamente relacionadas con el tipo de conexiones
que los lagos poseen con el curso principal (temporal
o permanente), la proximidad al curso principal (los
lagos préximos al rio tienen tasas de sedimentacion

mayores) y finalmente por la geometria de los canales
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de conexidn (mas o menos meandricos). Los depdsitos
sedimentarios registran también los cambios paleo-
hidrolégicos y paleo-ambientales de los ultimos
milenios: podemos, a través de estos registros,
detectar alteraciones en la vegetacion y en la dinamica
sedimentaria de los rios y lagos, y asi identificar los
cambios climéticos ocurridos en los ecosistemas a lo

largo del tiempo.

Los lagos de inundacién (aguas negras,
claras y blancas) a pesar de los pocos estudios que
han sido realizados hasta la fecha [5,7,8], pueden
ser caracterizados por tener tasas de sedimentacién
relativamente altas en comparaciéon con otros lagos

aislados de la regién amazodnica.

Lagos de inundacién (aguas blancas). Foto: © IRD / Moreira-Turcq, Patricia.

Lasedimentacién,asicomolaacumulaciéndecarbonoenloslagosdeinundaciéndelaAmazonia,depende

también del tipo de agua de los lagos y del tipo de conexién que tienen con los rios. Los lagos de aguas negras son

muy influenciados por los aportes de su cuenca de drenaje y van a tener tasas de sedimentacién mas bajas a pesar

de presentar altas concentraciones de carbono en los sedimentos. Esto explicara una tasa relativamente baja de
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acumulaciéndecarbono(promediode 10gdecarbono
/m?/aio) como es el caso del Lago Quistococha, cerca

de la ciudad de Iquitos.

En el caso de los lagos mas influenciados por
el rio, las tasas de sedimentacion mayores de hasta
algunos centimetros por afo seran caracterizadas por
una tasa de acumulacién de carbono mayor (pudiendo

alcanzar hasta 100 g de carbono/m?/afio) a pesar de las

Lagos de inundacién (aguas negras). Foto : © UFF / Quintana
Cobo, Isabel.

bajas concentraciones de este. Esta reserva de carbono
aun no se ha cuantificado en la Amazonia y muchas
incertidumbres persisten en cuanto a su importancia

para el ciclo regional y global del carbono.
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La cuenca amazédnica tiene un papel muy
importante en el cambio climatico global, ya que es
un gran almacén de agua y de carbono. Los cambios
de

retroactivamente el clima global. Una de las mayores

los ambientes amazdnicos pueden afectar

incertidumbres sobre el cambio climatico actual
son los impactos regionales del clima en el futuro.
Los datos disponibles parecen indicar un aumento
en la intensidad de los eventos de lluvias en los
continentes. En la Amazonia, esto podria corresponder
a un aumento en la amplitud de las descargas y de la
ocurrencia de eventos extremos (ver Espinoza et al.,
este volumen). Esto tendria consecuencias directas
sobre la sedimentacién y las tasas de acumulacién de

carbono en los lagos de inundacion.

Por otro lado, existen datos recientes que
muestran que eventos hidroldgicos extremos han
sido mas importantes en el pasado [9]. Estos eventos
fueron responsables de acumulaciones de sedimento
y de carbono en los lagos nunca antes observadas.
Por lo tanto, es necesario considerar los estudios de
variabilidad climética e hidrolégica actual y pasada
(paleo-clima y paleo-hidrologia) para comprender
mejor los principales factores responsables de los
eventos climaticos extremos que ocurrieron en el
pasado, que ocurren en el presente y que podran

ocurrir en el futuro.
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RESUMENES

Espaniol

Con el 15% de todos los peces de agua dulce descritos en el mundo, la cuenca amazénica es el sistema de agua dulce mas
biodiversodelplaneta.Hoyendia,losfactoresprincipalesdedegradaciéndelosecosistemasdeaguadulceenlaregionamazonica
son larapida expansion de las infraestructuras y actividades econdmicas. Estas perturbaciones provocan importantes efectos
negativos en las comunidades de peces y podrian verse amplificados por los impactos del cambio climatico. Las pérdidas de
hébitat originados por el cambio climético no deberian tener efectos sobre las tasas de extincion de la especies. Sin embargo, el
estréstérmicoylalimitacién de oxigenopodrian provocarextincioneslocalesdeciertasespeciesy producircambios progresivos
enlaestructuray composiciéndelascomunidadesactuales de peces.Las especies tolerantes alaumento detemperatura, como
el Paiche, se expandirdn mientras que las especies sensibles a este aumento se reduciran. Cabe destacar que hoy en dia las

acciones de conservacion deben enfocarse en la reduccion de los efectos de las amenazas antropogénicas en curso.

Francés

Poissons amazoniens et changement climatique

Avec 15% de tous les poissons d'eau douce décrits dans le monde, le bassin amazonien est le systéme d'eau douce présentant
laplusgrandebiodiversité de la planete. Aujourd’hui, les principauxfacteurs de dégradation des écosystemes d'eau douce dans
larégion amazonienne sontl'expansion rapide des infrastructures et les activités économiques. Ces perturbations provoquent
d'importants effets négatifs sur les communautés de poissons et pourraient étre amplifiés par les impacts du changement
climatique. La perte d’habitat due au changement climatique ne devrait avoir aucun effet sur les taux d'extinction des especes.
Cependant, le stress lié a la température et la limitation de I'oxygéne pourraient provoquer I'extinction locale de certaines
espéces et produire des changements progressifs dans la structure et la composition des communautés actuelles de poissons.
Les populations d’espéces tolérantes a 'augmentation de température, comme le Paiche, augmenteront, tandis que les
populations d’espéces sensibles a cette augmentation diminueront. Il estimportant de noter que, al’heure actuelle, les actions

de conservation doivent se concentrer sur la réduction des effets des menaces anthropiques en cours.

Inglés

Amazonian fish and climate change

With 15% of all described freshwater fish in the world, the Amazon basin is the most biodiverse freshwater system of the
planet. Nowadays, the main factors of degradation of freshwater ecosystems in the Amazon region are the rapid expansion of
infrastructure and economic activities. These disturbances cause negative effects on fish communities and could be amplified
by the impacts of climate change. Loss of habitat due to climate change should have no effect on rates of species extinction.
However, thermal stressand oxygen limitation could cause local extinctions of certain speciesand produce progressive changes
in the structure and composition of existing fish communities. Tolerant species to temperature increase -as the Paiche- should
expand, while sensitive species should be reduced. It is noteworthy that conservation actions should focus on reducing the

effects of anthropogenic threats in progress.
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. 6 Peces amazoénicos y cambio climatico

La cuenca amazodnica es el sistema de agua
dulce mas biodiverso del mundo. Es especialmente
cierto en el caso de los peces que, con alrededor de
2 300 especies descritas [1,2], representan un 15%
de todos los peces de agua dulce descritos en todo
el mundo (Fig. 1). Los procesos que han generado
esta alta diversidad en la fauna de peces no han sido
completamente resueltos. Sin embargo, las altas tasas
de especiacion (formacién de nuevas especies) y las
bajas tasas de extinciéon de especies durante varios
millones de afnos, debido a la diversidad de habitats
acuaticos y la estabilidad de condiciones climaticas
favorables, estan muy probablemente implicados en

estos procesos [3].

La gran mayoria de los peces amazodnicos
pertenecena5 gruposdominantes:los caracinidos, los
bagres, los ciclidos, los killifishes y los peces eléctricos.
Una de las caracteristicas generales de la fauna de
peces amazonicos es la abundancia de las especies de

tamano muy pequeno (desde 20 hasta 40 milimetros),
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conocidos porlosacuaristas,asicomolaabundanciade
losmuygrandes.Entreesteultimogrupo,podemoscitar
al predador Brachyplatystoma filamentosum, un pez
gato gigante que puede medir hasta 3 metros y pesar
hasta 140 kg ; el frugivoro Colossoma macropomum
(conocido como Pacu en el Pert, Tambaqui en Brasil,
Cachamaen Colombia) que pesa hasta30kg;laanguila
eléctrica Electrophorus electricus midiendo hasta
1,8 metros y capaz de producir una descarga eléctrica
de hasta 650 voltios; o el predador Arapaima gigas
(conocido como Paiche en el Pert o Pirarucu en Brasil)
alcanzando hasta 3 metros delargoy pesando hasta 200
kg (Fig. 2).

En comparaciéon con la mayoria de los
ecosistemas fluviales de la Tierra, la cuenca amazonica
y su fauna de peces siguen teniendo un buen estado
general de conservacion a pesar de un aumento
sustancial de las amenazas potenciales, tales como
la fragmentacién del habitat, la modificacién de

los caudales por las represas, la deforestacion, la

-ﬁ”

¥

Figura 1: Patrones globales de riqueza de especies de peces de agua dulce en las cuencas hidrogréficas del mundo [16].
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Figura 2. Ejemplos de especies de peces de la cuenca amazdnica. Fotos de Sarmiento et al. [3].
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sobrepescay la contaminacion industrial [4]. El cambio
climaticoglobal podriareforzarainmdsestasamenazas
al nivel regional y poner en peligro la fauna de peces
amazonicos en un futuro préximo. En este contexto, la
pregunta es: ;Cuan vulnerables son los peces de agua

dulce de la Amazonia al cambio climatico actual?

El cambio climético podria provocar la
extincion directa de especies pero también producir
cambios progresivos en la estructura y composicién
de las comunidades actuales de peces al ocasionar
cambios en los rangos de distribucion de las especies.
En este breve capitulo vamos a tratar de proporcionar

elementos de reflexién sobre estos dos aspectos.

Cambio climatico y extincién de peces
amazonicos

En la cuenca amazdnica, ademas de un
aumento de las temperaturas, también se prevé
que el cambio climatico cause grandes cambios en
los patrones de lluvia, aumentando la frecuencia de
periodos de sequia mas largos y una disminucién
general de la disponibilidad de agua para este sistema
fluvial. Se teme que esa reduccién de la disponibilidad
deaguaconduzcaalaextincionde organismosdeagua

dulce como los peces.

Para determinar cuantas especies se habran
extinguidoenlacuencaamazdnicaporcausadelcambio
climatico, se utilizé una curva empiricamente derivada
“tasas de extincion natural - drea de la cuenca del rio”

previamente establecida para los peces fluviales [5].
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Sobre la base de esta relacion, y siguiendo el enfoque
metodoldgico deTedesco etal. [6], primero calculamos
como la pérdida de drea debida al cambio climético va
a cambiar las tasas de extincién naturales en la cuenca

del rio Amazonas.

El interés de la utilizacién de este ultimo
enfoque, en comparacién con los anteriores que
consideran Unicamente a las especies “destinadas a
desaparecer” en una escala de tiempo incierto, es que
permite la prediccién de un nimero real de especies

extinguidas en un marco temporal establecido.

Usando el nimero de especies conocidas en
la cuenca amazonica, la tasa de extincion natural de
las poblaciones de peces y la reduccién esperada en
toda la superficie de la cuenca, se predijo el nimero de
especies que podrian ser amenazadas de extinciéon en

la cuenca amazonica en el afio 2090.

Si bien este resultado nos da buenas razones
de ser optimistas en cuanto al futuro préximo de
los peces de agua dulce amazdnicos con respecto a
la pérdida de disponibilidad de agua impulsada por
el cambio climatico, debemos, sin embargo, tener
en cuenta que la pérdida de habitat, aunque es
generalmenteidentificadacomolamasgraveamenaza
para la biodiversidad, representa sélo un aspecto del
cambio climatico futuro. Otros componentes como,
por ejemplo, el estrés térmicoylalimitacién de oxigeno
asociada, también podrian llevar a un aumento en
las tasas de extincion de las especies de peces mas

vulnerables de la cuenca amazonica.
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Figura 3a: Patrones globales de incremento o disminucién proporcionales de las tasas de extincién entre las condiciones
climaticas futuras y actuales. Los valores negativos del cambio proyectado en la tasa de extincion representan cuencas donde
las tasas de extincién pueden disminuir, mientras que los valores positivos representan cuencas donde las tasas de extincién
pueden aumentar. [6]
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Porotraparte,variosestudiosdemodelizacion
sugieren que la combinaciéon del cambio climético
global con la deforestacion de la cuenca amazdnica
podrian acentuar la perdida de agua en la regién, y
gue mas alla de ciertos umbrales de deforestacion y
de cambio climético, toda la cuenca podria volverse
mas seca [8]. Sin embargo, si bien esto podria ocurrir,
los limites mas alla de los cuales se presentaria esta

situacion estan sujetos a una gran incertidumbre [9].

Cambio climatico y cambios en el rango de
distribucién de las especies: Adaptacion y
vulnerabilidad

Se prevé que el cambio climatico aumente
la temperatura del agua en la cuenca amazénica
y las especies de peces tendran por lo tanto que
desplazarsealolargodelsistemafluvial,expandiendoy
contrayendosusrangosnaturalesdedistribucién,conel
fin de seguir sus condiciones 6ptimas de temperatura.
Por ejemplo, las especies tolerantes a los aumentos de
temperaturaampliaran muy probablementesuéreade
distribucién enlacuencadelrioamedidaqueaumente
la temperatura del agua. Para ilustrar este tema,
hemos escogido centrarnos en una especie amazonica
emblematica: el predador Arapaima gigas (Fig. 2).
Comunmente conocido como el Paiche en el Per, es
la especie mas grande de peces de la Amazonia. Se
distribuye de forma natural en la mayoria de los rios
de la cuenca amazdnica, con una notable excepcién
en la parte de aguas arriba del Rio Madeira (Amazonia
boliviana) donde una serie de rapidos probablemente

actuan como barreras a la colonizacion (Fig. 4).
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A lo largo de toda su drea de distribucion
natural, décadas de sobreexplotacién han agotado
seriamente las poblaciones naturales, lo que justifica
la inclusion del Arapaima gigas en el apéndice Il de la
listaCITES (ConvenciénsobreelComerciolnternacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres)
donde figuran especies que no estan necesariamente
amenazadas de extincion pero que podrian llegar
a estarlo a menos que se controle estrictamente su

comercio.

La parte interesante (paraddjica) de la historia
es que el Arapaima gigas, originalmente ausente de la
Amazonia boliviana, colonizé estas aguas después de
una introduccién involuntaria al comienzo de los afos
1970s por la parte peruana de la cuenca del Rio Madre
deDios.Ahoralaespecie es consideradacomoinvasora
en aguas bolivianas y por lo tanto también ilustra la
capacidad de una especie para colonizar habitats con
nuevas condiciones ambientales adecuadas. Este pez
gigante sevuelve cadavez mas explotado como fuente
de alimentos en Bolivia y su valor de mercado esta en
constante aumento. Sin embargo estos depredadores
no nativos también pueden causar cambios en la

abundancia y distribucién de especies nativas [10].

Asumiendo que el género Arapaima es
monoespecifico [pero ver 11,12], se utilizd como
modelo en el algoritmo de MaxEnt [13,14] para
identificar potenciales areas favorables para la
especie en el futuro. MaxEnt da una estimacion de
la probabilidad de presencia de la especie (que oscila

entre 0y 1) en funcién de los factores ambientales.
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Figura 5: Expansion potencial de la distribucion geografica del Arapaima gigas en el futuro (afios 2020, 2050, 2080) de acuerdo
con nuestro modelo MaxEnt utilizando la temperatura y la altitud como principales indicadores.
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Este algoritmo ha sido ampliamente utilizado
porloscientificos,lasorganizacionesgubernamentales
y no gubernamentales para el modelado de las futuras
distribuciones de las especies en funcion del cambio

climatico en curso.

Utilizamos el area de distribucion natural
de la especie segun la descripcion de [15] y luego
seleccionamos el promedio mensual de temperaturas
minimas y la altitud como principales indicadores
potenciales que limitan esta distribuciéon natural
[16]. El medio ambiente futuro fue representado por
los cambios previstos en el escenario A2 (escenario
mas pesimista disponible) para el 2020, 2050 y 2080,
estimados a través de tres modelos climaticos globales
(losmodelos CCCMA, CSIROyHADCM3). Ajustandose a
estos datos, el algoritmo MaxEnt generé proyecciones
de distribucidon de la especie para climas actuales y

futuros.

Como se muestra en la Figura 5, los modelos
predicen que Arapaima gigas va a expandirse
progresivamente a lo largo de casi toda la cuenca
amazodnicay que su futura distribucién serd solamente
limitada por zonas de gran altitud.

Mediante el uso del Arapaima gigas
como ejemplo, nos hemos centrado en las especies
tolerantesaunaumento de temperaturay obviamente
notamos una expansién de su rango de distribucién
tras el calentamiento global. Sin embargo las especies

tolerantes al frio también estan presentes, por ejemplo,
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en las partes altas de la cuenca del Amazonas. Para
estasespeciesqueviven principalmenteenlasregiones
de altitudes importantes se espera una reduccién
en su distribucion. De hecho, estas especies, que
son a menudo endémicas (especies de distribucién
restringida), deben ser altamente vulnerables al
calentamiento global, sobre todo debido a rangos
climaticosrestringidos, pequenaspoblacionesaisladas,
y laausencia de zonas adecuadas a mayor altitud enlas
que migrar.
Evidentemente, hay otras amenazas
potenciales que pudieran originarse por el cambio
climatico. Por ejemplo, tanto el rango de expansion
como el de contraccién de las especies debido al
calentamiento global pueden cambiar la estructura
y composicion de las comunidades de peces en la
cuenca amazonica, creando nuevas competencias,
intercambios de agentes patdgenos e interacciones
de depredacién entre especies, lo cual podria llevar a
la posible extincién de las mismas. Ademas, la mayoria
de las predicciones sobre el rango de expansién y
contraccién se basan en la hipétesis de que los peces
amazodnicos tienen una buena capacidad de dispersion.
Aunque abundan las especies migratorias a lo largo de
la cuenca amazonica, cabe destacar que la mayor parte
de la fauna de peces esta compuesta por especies de
tamano pequefio (todavia en gran parte desconocidos)
que tienen capacidades de dispersion y/o migratorias
muy probablemente limitadas [17]. Por lo tanto, es
necesario evaluar la capacidad de las especies de peces

dela Amazonia para seguirlos cambios térmicos futuros.
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Para concluir, dimos aqui una imagen
aproximada de lo que podrian ser los efectos del
cambio climético en la fauna de peces de la cuenca
amazonica, centrandose solamente en los cambios
que un aumento de la temperatura podria producir.
Es importante, sin embargo, recordar que los sistemas
ecoldgicos complejos, como la cuenca amazonica, son
amenudo el resultado de interacciones entre multiples
factores. Es cada vez mas evidente que la estructura 'y
funciéndelosecosistemasdeaguadulcedelaAmazonia
estan siendo afectados por la rdpida expansion de las
infraestructuras y actividades econémicas [4]. Cuatro
factoresprincipalesdeladegradaciéndelosecosistemas
de agua dulce han sido por lo tanto establecidos: la

deforestacion, la construccion de represas y canales
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navegables, la contaminacion y la sobrepesca. Estas
perturbaciones ya han generado profundos efectos
negativos en las comunidades de peces no sélo en la
Amazonia [4,18,19] sino también entodo el mundo [6].
Nuestro mensaje general es que estas perturbaciones
parecen tener mucho mas impacto sobre los peces
amazoénicos que las previstas por el cambio climatico.
Por lo tanto creemos que las acciones de conservacion
deben enfocarse de manera preliminar en la reduccién
de los efectos de estas amenazas antropogénicas en
curso.Acausadelasmultiplicidad detrastornos,también
hay una necesidad urgente de desarrollar una mejor
comprensiondelosefectoscombinadoseinteractivosde
estos factores de estrés (incluyendo el cambio climético)

sobre la biodiversidad de peces amazonicos.
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RESUMENES

Esparol

Originalmente, las palmeras son especies adaptadas al bosque tropical hUmedo. Sin embargo existe un nimero
significativo de especies adaptadas a ecosistemas caracterizados por algun grado de sequia. En América del Sur
existen 130 especies adaptadas a ecosistemas relativamente secos, lo que dice de su capacidad de adaptacién en
relacién a la limitacién del recurso hidrico. Esta cualidad les permite adecuarse al contexto de disminucion de las
precipitaciones, uno de los aspectos del cambio climético en laregion. Sinembargo, en América del Sur, el proceso
de adaptacién de las palmeras a los ecosistemas secos ha demorado entre 10 a15 millones de afios, y solamente
13 linajes de palmeras tuvieron la capacidad de pasar del bosque himedo a ecosistemas secos lo cual sugiere que

si bien son adaptables, también son poco flexibles para responder a cambios rapidos del clima.

Francés

De la forét humide a la forét séche : adaptabilité des palmiers au changement climatique

A l'origine, les palmiers sont des espéces adaptées a la forét humide tropicale. Toutefois, il existe un nombre
important d'espéces adaptées a des écosystémes caractérisés par un certain degré de sécheresse.En Amérique du
Sud on dénombre 130 especes adaptées aux écosystémes relativement secs, ce qui montre leur adaptabilité par
rapport a la limitation des ressources en eau. Cette qualité leur permet de s'adapter au contexte de la diminution
des précipitations, un des aspects du changement climatique dans la région. Néanmoins, en Amérique du Sud,
I'adaptation des palmiers aux écosystémes secs a pris entre 10 et 15 millions d'années, et seulement 13 lignées de
palmiers ont eu la capacité de passer de la forét tropicale humide a des écosystémes plus secs suggérant que, s'ils

sont adaptables, ils sont également difficilement capables de réagir aux changements rapides du climat.

Inglés

From the rainforest to dry forest: palm adaptability to climate change.

Originally, palm trees are species adapted to tropical rainforest. However, there are a significant number of species
adapted to ecosystems with some degree of drought. In South America there are 130 species adapted torelatively
dry ecosystems, which tells about its ability to adapt to environments with scarce water resources. This quality
enablesthemtoadapt perfectlyintothe context of decreasingrainfall caused by climate change.However, in South
America, the adaptation of palm trees to dry ecosystems has delayed among 10 to 15 million of years, and only 13
strains of palm trees had the ability to pass from the rainforest to dry ecosystems, suggesting thatalthough theyare

adaptable to new ecosystems, there are also less flexible to respond to rapid changes of the weather.
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cambio climatico

INTRODUCCION

La familia de las palmeras, o Arecéceas, es
un componente vegetal emblematico de las regiones
tropicales.Debidoasusingularapariencia, las palmeras
se destacan en los paisajes y son inmediatamente
reconocibles. Se trata de una gran familia de plantas,
contando con alrededor de 2 600 especies repartidas
en unos 185 géneros, y distribuidas en todas las
regiones calidas del mundo. Es también una familia
antigua, cuyo origen se situa en el Cretaceo Inferior,
hace unos 120 millones de afos [1]. A nivel ecolégico,
la familia de las palmeras esta estrechamente asociada
al bosque tropical himedo, donde se origing, y donde
crecen en la actualidad mas de 90% de las especies [2].
Sin embargo, lo que retiene nuestra atencién en este
ensayo, es el componente minoritario de la diversidad
de las palmeras: unas 250 especies aproximadamente
gue crecen en ambientes caracterizados por un estrés
hidrico temporal o permanente. Visto que las palmeras
son originalmente adaptadas al bosque tropical
humedo, la presencia de un ndmero significativo de
especies pertenecientes a varios linajes (secuencias de
especies que forman lineas directas de descendencia)
en ecosistemas caracterizados por algun grado de
sequia, implica que las palmeras tienen una capacidad
adaptativaenrelaciénalalimitaciéndelrecursohidrico.
En consecuencia, entender los patrones y procesos de
esta adaptabilidad nos informa sobre la capacidad de
estas plantas de responder a un aspecto del cambio
climético que es la disminucion de las precipitaciones,
a una escala regional, en la cual se da la adaptacion de

estas plantas.

En ecologia tedrica, este proceso adaptativo
se denomina “cambio de nicho”: lo cual significa
que, a partir de un linaje originario de un ambiente
determinado,unaespecieseadaptaaunnuevoentorno
y puede conferirestacaracteristicaasusdescendientes,
formando un nuevo linaje con adaptacion ecoldgica
distinta a su ancestro [3].Los datos filogenéticos
(basados en las relaciones de proximidad evolutiva
entrelasdistintasespecies)ypaleo-ecolégicos(basados
en el estudio de los restos fésiles de organismos del
pasado para reconstruir su medio ambiente) indican
que la adaptacion de las palmeras a ecosistemas secos
no empezd antes del Paleoceno, es decir a la mitad
de la historia evolutiva de la familia, hace unos 60
millones de afos [2]. La diversificacion de las palmeras
en ecosistemas secos seintensificd conlos episodiosde
enfriamiento y sequia del Oligoceno y Mioceno, entre

30y 10 millones de afos atras [4,5,6].

En cuanto a las palmeras de América del
Sur, son 514 especies reportadas en la actualidad,
distribuidas en 13 linajes o tribus. El fenomeno de
cambio de nicho climatico (de humedo a seco) se
da uUnicamente en tres de estas tribus: Cocoseae
(39% de las especies), Ceroxyleae y Phytelepheae
(33% de las especies). La tribu Cocoseae pertenece a
la subfamilia Arecoideae y cuenta con 302 especies

en América del Sur, es decir que representa el

Originalmente adaptadas al bosque tropical

humedo, existe un nimero significativo de

especies de palmeras que se adaptaron a
ecosistemas mas secos.
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60% de todas las especies del continente. Las
tribus Ceroxyleae y Phytelepheae pertenecen a la
subfamilia Ceroxyloideaeysonnuméricamentemenos
importantes (18 especies en total). A estas especies
se deben sumar 8 representantes de la subfamilia
Coryphoideae, un gran linaje de origen Boreo-tropical,
poco representado en América del Sur (16 especies), y
adaptadoacondicionessecasantesdemigraraAmérica
del Sur entre el Oligoceno tardio y el Mioceno medio,
entre 27 y 15 millones de afos atras [4,6,7]. En total,
son 130 especies adaptadas a ambientes mas o menos
secos, esdecirun cuartodelas palmeras de Américadel
Sur y la mitad de las especies de palmeras adaptadas
a ambientes secos a nivel mundial, lo que indica un
fenédmenoecolégicoparticularmentedindmicoeneste

continente, el cual merece nuestra atencién (Fig. 1).

Los ecosistemas sudamericanos sometidos
a sequia donde crecen palmeras pueden ser

categorizados en cinco grupos (Fig. 1): la vegetacion

Bo
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deunatemporadasecayunatemporadadeinundacion.

La vegetacion de sabana es el conjunto de
ecosistemas secos mas extenso en América del Sur,
representadoprincipalmenteenBrasil, Bolivia,Paraguay
y Uruguay. Estas formaciones son particularmente
ricas en Cocoseae adaptadas a la sequia (por ejemplo
los géneros Acrocomia, Attalea, Butia y Syagrus),

con 68 especies.
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Figura 1: Distribucién ecolégica de las especies en los linajes de palmeras que presentan un cambio de nicho entre ecosistemas

humedos y secos en América del Sur.
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Foto 1: Parajubaea cocoides. Parajubaea es un género endémico de los bosques secos andinos, aunque el origen exacto de esta
especie en particularesincierta. Se encuentra cultivada desde el sur de Colombia hasta el norte de Peru. Foto: © Santa Cruz, Lazaro.

regioncaribena,lacostaPacificayestribacionesandinas
de Ecuador y del Perd, el piedemonte andino y valles
interandinos orientales en Colombia, Pert y Bolivia, y
dispersos en varias partes de Brasil entre la Amazonia
y la Mata Atlantica, en particular en el dominio de la
caatinga (una ecorregion semidrida) en el nordeste de
Brasil [8]. En la parte occidental de la distribucion de
estos ecosistemas, se destaca la presencia de palmeras
del género Phytelephas, que producen las semillas

conocidas como marfil vegetal (o tagua).

Los Bosques Tropicales Estacionalmente
Secos de tierras altas se encuentran principalmente en

los Andes desde Colombia hasta Bolivia, asi como en

algunos lugares de las montanas atlanticas de Brasil.
En los Andes, se destacan por la presencia de especies
de dos géneros de palmeras estrictamente andinos,

Ceroxylon y Parajuabaea.

Los matorrales costeros tropicales son
extensos en el litoral oriental de Brasil, donde son
conocidosbajoelnombrederestinga,ycaracterizados
porunaflorade palmeras muy particular, con especies
endémicas (es decir limitadas a un ambito geogréfico
reducido y que no se encuentran de forma natural
en ninguna otra parte del mundo) en los géneros
Allagoptera, Attalea, Bactris y Syagrus. Este tipo

de formaciones costeras existe también en la costa
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Pacifica de Ecuador, norte del Pery, y en la costa
caribeiia de Colombia y Venezuela. Estos matorrales
son caracterizados por una sequia climatica o edafica

(suelos arenosos y salados).

Los bosques y sabanas periédicamente
inundablesyestacionalmentesecossecaracterizan por
una alternancia de condiciones hidricas sumamente
contrastantes, y se encuentran en varias regiones
incluyendo al Caribe de Colombia y Venezuela, el
nordeste y centro de Brasil, planicies de Bolivia oriental
y Paraguay, y en condiciones topograficas particulares
(terrazas aluviales) de los BTES de tierras bajas en Peru,
Boliviay Brasil principalmente. El género Copernicia esta

restringidoaestetipo de ecosistemasen Américadel Sur.

Estos diferentes ecosistemas representan
ademas un gradiente de adaptacion a la sequia por
parte de las especies que los conforman. Las terrazas
aluviales en los bosques estacionalmente secos
permitenlapresenciadeespeciesoriginariasdebosques
humedos y que tienen una suficiente plasticidad
ecolégica (@amplitud en la que un organismo puede
soportar variaciones de ciertos factores ambientales)
para soportar estas condiciones un poco limitantes
en relacion a su ecosistema de origen. En cambio, los
ecosistemasaridos,salinosoconunaalternanciadeuna
estacién de inundacién y una estacién de gran sequia
imponenalasplantasadaptacionesmuyespecializadas

para resistir condiciones ambientales extremas.

A continuacion, veremos cdmo estos fendmenos
evolutivos se van desarrollando en los ecosistemas del

Perd, en cuanto a la familia de las palmeras.
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La adaptacién de las palmeras al bosque seco
en el Peru
Losbosquestropicalesestacionalmentesecos
del Peru y su flora de palmeras

LosBosquesTropicalesEstacionalmenteSecos
se caracterizan por una estacion seca muy marcada,
de 4 a 9 meses, un total de precipitaciones anuales de
300- 1 500 mm. En este tipo de bosque, el habitat que
comprendelaregiondelascopasyregiones superiores
de los arboles (dosel) pierde su follaje (deciduo) o
parte de su follaje (semi-deciduo) en la estacién seca,
y se observa con frecuencia la presencia de cactaceas
(familia de los cactus) en el sotobosque (drea de un
bosque que crece mas cerca del suelo por debajo del
dosel vegetal), y la presencia de una capa herbacea

continua o discontinua en el piso.

Estos bosques presentan una distribucion
dispersa en el Perti, conformados por fragmentos de
tamanio variable, distribuidos a lo largo del pais, desde
el nor-occidente colindante con Ecuador hasta el sur-

oriente fronterizo con Bolivia.

La familia de las palmeras cuenta con
149 especies en el Pery, 14 de aquellas representadas
en cinco ecosistemas de Bosques Tropicales
EstacionalmenteSecosy/osusmdrgenessub-himedas,
incluyendo a 4 especies (de los géneros Aiphanes y

Ceroxylon) restringidas a estas formaciones (Tabla 1).

En la eco-regién tumbesina, el Bosque

Estacionalmente Seco Premontano, entre

400y 700 msnm, posee una sola especie de palmeras,
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Grupo geogréfico | Ecosistema Altitud Palmeras Otras especies
representativas

Tumbesino pre-montano 400-700 msnm Aiphanes eggersii | Cavanillesia
platanifolia

Ceiba trischistandra
Cochlospermum

vitifolium
montano 700-1000 msnm Chamaedorea Eriotheca ruizii
linearis Centrolobium
ochroxylum
Marandn andino 1500-2100 msnm | Ceroxylon Escallonia pendula
peruvianum Ochroma
Chamaedorea pyramidale
linearis Persea caerulea
Chamaedorea Turpiniaoccidentalis
pinnatifrons Styloceras
laurifolium
Huallaga inter-andino 300-600 msnm Aiphanes horrida Brosimum
Astrocaryum alicastrum
faranae Guazuma crinita
Attalea moorei Manilkara bidentata
Phytelephas Parkia spp.
macrocarpa Piptadeniacolubrina
Syagrus sancona
Peru central inter-andino 400-1350 msnm Aiphanes horrida

Attaleaweberbaueri
Bactris gasipaes var.
chichagui
Chamaedorea
angustisecta
Chamaedorea
fragrans

Syagrus sancona

Sandia andino 1500-2100 msnm Ceroxylon
pityrophyllum

Tabla 1: Las palmeras en los bosques tropicales estacionalmente secos y sub-hiumedos de Per(, y principales especies lefiosas
asociadas.
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la cual es endémica, Aiphanes eggersii, y por encima
de 700 msnm, el Bosque Montano Sub-himedo de los
Cerros de Amotape es caracterizado por la presencia
de otra palmera, con amplia distribucién en los Andes,

Chamaedorea linearis [9].

ElBosque Inter-andino Sub-himedo del valle
delRioMaranoénydesusafluentescomoel Utcubamba,
es un ecosistema muy interesante, formando una
franja alrededor de 1 300 - 2 100 msnm, entre el
BosqueEstacionalmenteSecodominadoporcactaceas,
y el Bosque Nublado Andino. Esta sucesion rapida de
ecosistemas contrastados a medida que aumenta
la altitud, se debe al efecto de “sombra de lluvia”
(cuando las montanas cercanas bloquean las nubes),
caracteristico de los valles inter-andinos. Una especie
de palmeras, Ceroxylon peruvianum, es endémica del
Pert y restringida al Bosque Sub-himedo del valle del
Rio Maranén.

A un nivel altitudinal inferior
(400 - 1 200 msnm), el Bosque Estacionalmente Seco
TropicaldelHuallagaCentralydelosvallesinter-andinos
del Perd Central es propicio para el desarrollo de
especies de palmeras endémicas como Attalea moorei
y Aiphanesweberbaueri, asicomo de especies con mas
amplia distribucién en este tipo de ecosistemas desde
Bolivia hasta Colombia, como es el caso de Syagrus

sanconay Aiphanes horrida.

Finalmente, en el extremo sur del pais, el
Bosque Sub-andino Estacionalmente Seco del Alto

Tambopata y Alto IAambari representa el ultimo
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alcance de un ecosistema ampliamente distribuido en
los Andes bolivianos, caracterizado por otra palmera

endémicadeestaformacion, Ceroxylon pityrophyllum.

Historia evolutiva de las palmeras en los BTES
del Peru

La distribucién de las especies de palmeras
en los bosques secos del Perd muestra dos patrones
notorios, seguin se trate de géneros de origen andino
o de la periferia amazodnica. El género Aiphanes,
tiene un origen en el bosque nublado andino, a
partir del cual se individualizé, hace unos 15 millones
de afos, un linaje adaptdndose a ambientes mas
secos y célidos, resultando en las especies Aiphanes
eggersii y Aiphanes horrida [10]. El género Ceroxylon
tiene un origen en el oroclino (curva en una cadena
de montanas) andino central en Bolivia hace unos
12millonesdeanosy,desdeahi,se diounadindmicade
dispersionydiversificacién hacia el norte, produciendo
nuevasespeciesadaptadasseaaclimasandinoshimedos
o relativamente secos [11]. En cambio, los géneros
Syagrusy Attalea se diversificaron esencialmenteenlas
sabanas al sur de la Amazonia (Brasil, Bolivia, Paraguay)
durante el Mioceno (23 a 5 millones de anos atras) [5],
y la presencia de algunas especies de estos géneros
en los bosques secos del Perl representa el ultimo
alcance de estas radiaciones, posiblemente a favor
de

(2,59 millones de afnos atras hasta aproximadamente

las fluctuaciones climaticas del Pleistoceno
10 000 anos a.C), que han podido favorecer la entrada
de especies de bosque seco en el dominio del bosque

amazonico y sub-andino [8].
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Foto 2: Ceroxylon peruvianum es una especie endémica del bosque sub-himedo montano en Cajamarca y Amazonas, el cual
forma una estrecha franja de transicion entre el bosque seco y el bosque nublado. Foto: © Santa Cruz, Lazaro.

CONCLUSION

Elejemplodelaspalmerasdemuestralaadaptabilidad delas plantasalos cambios climéticos pasados.Sin
embargo esta habilidad necesita tiempo, visto que el cambio de nichoy la diversificacién en ecosistemas secos en
Pertempezé en el Mioceno medio, hace 10-15 millones de afios. Ademas, el cambio de nicho no es una transicion
facil, y solo tres entre 13 linajes de palmeras tuvieron la capacidad de pasar del bosque hiimedo a ecosistemas
secos en América del Sur. De una manera general, se considera que el conservatismo de nicho, mas que el cambio,
explica la dindmica ecoldgica de las plantas [12]. Este patrén evolutivo sugiere poca flexibilidad para responder
a cambios rapidos, tanto en el clima como en la vegetacién. A parte, los bosques secos del Pert son sometidos
a fuertes presiones humanas, incluyendo a deforestacion, incendios, pastoreo, y su superficie se ha reducido
considerablemente. Muchas especies son afectadas por estas alteraciones y no tienen tamanos poblacionales ni
tampoco dinamicas de reproduccién que aseguren su supervivenciay continua adaptacién alargo plazo. Algunas
especies en cambio aprovechan de estas perturbaciones y pueden volverse invasivas, resultando en una agresion
adicional sobre las especies poco dindmicas. Estos efectos no estan limitados al bosque seco, pero son agudizados
en estos ecosistemas aislados y fragmentados. Ademads, el bosque seco constituye una barrera verde frente al
avancedeldesiertode Sechuraen el nor-occidente del Perdy por estarazén tiene un papel ecolégico criticoenesta

regién, mereciendo una atencién particular en cuanto a su conservacion.
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RESUMENES

Casitodos los glaciares tropicales del mundo se encuentran en los Andes. Por su ubicacion en lazona intertropical, son sometidos al fenémeno de
ablacion (pérdida de masa glaciar) todo el afo y son mas sensibles al cambio climético que los glaciares de las zonas templadas. Usando imagenes
satelitales y fotografias aéreas, ha sido posible calcular las variaciones en la extension de los glaciares de las 18 cordilleras peruanas desde los afios
1970s. En 40 anos, la superficie glaciar se ha reducido en 43%, con mayor incidencia en las cordilleras con glaciares pequeiios y cumbres entre los
5,200 5,300 msnm. En el punto de control de Condorcerro, en la Cordillera Blanca, se ha estimado que, entre y al 1970y 2000, el 7% del volumen
escurrido en el Rio Santa provino del derretimiento de los glaciares. Si contintia latendencia de aumento de latemperatura en el futuro, se producira
una aceleracién del derretimiento asi como un aumento del escurrimiento en las sub-cuencas altas. Pero después, cuando el reservorio glaciar se
haya reducido, los aportes de agua del derretimiento seran menores. Los estiajes podrian ser mas severos que en el presente, dado que el agua
disponible para diversos usos, como la agricultura o la energia eléctrica, estara bajo el control de las aguas subterraneas y superficiales en relacion

con la precipitacién.

Retrait glaciaire et ressources hydriques dans les Andes péruviennes au cours des dernieres décennies

Laquasitotalité desglacierstropicauxdumondesetrouvedansles Andes.Situésdanslazoneintertropicale, ils sontsoumisau phénomened‘ablation
(perte de masse glaciaire) toute I'année et sont plus sensibles au changement climatique que les glaciers des zones tempérées. En utilisant des
images satellites etdes photographies aériennes, la variation de 'étendue des glaciers de 18 cordilleres péruviennes a été estimée depuislesannées
1970.En40ans, la superficie des glaciers adiminué de 43%, la plus forte incidence sobservant dans les cordilléres avec de petits glaciers et sommets
autourde 5200-5300 m d'altitude. Au point de contréle Condorcerrodans la Cordillere Blanche, il a été estimé que, entre 1970 et 2000, 7% du volume
drainé dans la Rio Santa provenait de la fonte des glaciers. Si la tendance a la hausse des températures se poursuit, une accélération de la fonte et
I'augmentation du ruissellement dans les sous-bassins d'altitude se produira. Mais, lorsque le réservoir glaciaire aura diminué, les contributions de
I'eaudefonte serontinférieurs.Les sécheresses pourraient étre plus graves qual’heure actuelle, étantdonné quel'eau disponible pourdivers usages,

comme l'agriculture ou de I€électricité, sera sous le controle des eaux souterraines et de surface directement liés aux précipitations.

Glacial retreat and water resources in the Peruvian Andes in recent decades

Almostall the world’s tropical glaciers are found in the Andes. Because of its location in the tropics, glaciers are subject to the ablation phenomenon
(glacier mass loss) throughout the year, and are more sensitive to climate change than glaciers in temperate zones. Using satellite images and aerial
photographs, it has been possible to calculate variations in glacier extent of 18 Peruvian mountain ranges from the 1970s. In 40 years, the glacier
area has decreased by 43%, with a greater incidence in mountain ranges with small glaciers and peaks between 5.200 and 5.300 meters above the
sea.In Condorcerro checkpoint in the Cordillera Blanca, it has been estimated that among 1970-2000, 7% of the volume drained at the Santa River
comes from melting glaciers. If the trend of rising temperatures will continue, then an acceleration of melting as well as increased runoff in high
sub basins will occur. But later, when the glacier reservoir will be reduced, the contributions of melt water will be lower. The droughts may be more
severe than at present, since the available water for various uses, such as agriculture or electricity, will depend on groundwater and surface water

directly related to precipitation.
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INTRODUCCION

Aproximadamente el 99% de los glaciares
tropicales del mundo se encuentran distribuidos en
los Andes Sudamericanos, de los cuales el 71% se
localizan en las cordilleras del Peru [1]. En el Peru
se viene observando desde hace mas de 30 afos
un proceso de desglaciacion como consecuencia
del incremento de la temperatura global y de
una disminucion de las precipitaciones que estan
conduciendo a la desaparicién parcial o total de
algunos glaciares. A través del uso de imagenes
(fotogréficas y satelitales) se han realizado estudios
sobre las variaciones delas superficies, que permiten
calcular la extensién glaciar para las 18 cordilleras
con glaciares del Peru. Se debe tener en cuenta
que un glaciar tiene dos componentes ligados entre
si, que controlan sus variaciones de extension y la
posiciéon de su frente. El primer componente es la
dindmica del glaciar porque, aunque al ojo parece
ser una masa inmovil, en realidad el hielo tiene
movimiento: es un fluido en escurrimiento el cual
depende de la pendiente del glaciar, del volumen de
hieloy dela cantidad de agua liquida en el glaciary a
lainterfazentre el hieloylarocadefondo.Elsegundo
componente es el balance de masa del glaciar, que
dependedel balance entre laacumulacién (cantidad
de agua que cae en forma de nieve, no se derrite y se
quedaenlapartealtadel glaciar, lasavalanchas, etc.)
y la ablacién (cantidad de agua que sale del glaciar
por los procesos de fusién, cambio de estado del
aguadesolidoaliquido,yde sublimacién,cambiode

estado de solido a gaseoso). El balance de masa del

glaciar esta controlado por las precipitaciones y por
su balance de energia. A la escala anual, se pueden
definir dos zonas que dividen el glaciar: en primer
lugarlazonadeacumulaciénconunbalance positivo
(zona donde el glaciar aumenta su masa durante
el aho considerado) y en segundo lugar la zona de
ablaciéon con un balance negativo (zona donde el
glaciar pierde masa). El limite entre las dos zonas
es la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA, por sus
siglaseninglés“Equilibrium Line Altitude”), donde el
balance de masa anual es cero. Existe una diferencia
fundamental en el comportamiento de los glaciares
de la zona templada y de la zona tropical a lo largo
delano.Enzonastempladas,laacumulacion maxima
ocurre durante el invierno y la ablacién maxima
durante el verano, como se puede observar en los
glaciares de los Alpes por ejemplo. En el caso de los
glaciares andinos, ubicados en la zona intertropical,
es diferente: la acumulacién se hace durante el
verano austral (o sea durante la época de lluvias en
la sierra peruana) y la ablacién ocurre a lo largo de
todo el afio, pero es maxima también en verano. En
las cuencas hidrograficas con presencia de glaciares,
las aguas escurridas pueden ser originadas por el
derretimiento de los glaciares, por el escurrimiento
directo superficial (de las aguas que caen sobre el
glaciary escurren hacia abajo) o por el escurrimiento
subterraneo. Debido a la ausencia de datos sobre
las aguas subterraneas, nos enfocaremos en la
descripcion de las pérdidas de agua desde las
cuencas con glaciares consecutivas al derretimiento

y al escurrimiento superficial asociado.
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Losobjetivosenestearticulosonlossiguientes:

1. Al nivel de todo el Peru, calcular las variaciones
de extension de los glaciares de las 18 cordilleras
Peruanas desde los afios 1970s, usando imagenes
satelitales y fotografias aéreas en base a los

inventarios existentes [2,3].

2. Al nivel de la cuenca del Rio Santa en la Cordillera
Blanca y al punto de control de Condorcerro por
el periodo 1970-2000, estimar las variaciones
del recurso hidrico calculando las variaciones de
reservas superficiales de agua (lagos y glaciares) que

comparamos con el volumen escurrido en el rio.

Retroceso de los glaciares de las cordilleras
peruanas desde 1970

Considerando  imagenes satelitales 'y
fotografias aéreas la Unidad de Glaciologia y de
Recursos Hidricos (UGRH que pertenece a la Autoridad
Nacional del Agua) se han cuantificado las variaciones
de superficies para las 18 Cordilleras del Peru entre
1970 y el periodo actual (o sea entre 2003 y 2010
segun las cordilleras). Las superficies de 1970 fueron
obtenidas gracias a los mapas topograficos y las fotos
aéreas asi como en base a los inventarios pasados [2].
Para el periodo reciente, la clasificacion automatica
consideraelindice de Nieve (NDSI, que usainformacion
del espectro solar en el verde y en el infrarrojo medio,
ver ecuaciéon 1 donde Bverde es la banda del verde y
Brojo la banda del infrarrojo medio) con un umbral
de 04 para caracterizar a los glaciares. Las imagenes

son georreferenciadas (su localizacion geografica es

registrada con precisionenun sistemade coordenadas)
y tomadas durante la época seca para evitar confusion

con las caidas de nieve.

La Figura 1 indica un ejemplo de variaciéon de
superficieglaciar parael nevadoHuascaran (el picomas

alto del Perti con 6 768 msnm).

NDSI=(Bverde-Binfrarojo)/(Bverde+Binfrarojo)

La tabla 1 sintetiza las variaciones, para cada cordillera
peruana, de las superficies glaciares entre 1970 y
la actualidad. Se observa que todas las cordilleras
presentan un retroceso durante los Ultimos 40 afos

independientemente de su tamaro.

En 1970, las 18 cordilleras nevadas del Pert
cubrian una superficie total de 2 041.85 km?, la cual se
ha reducido a 1 171.19 km2en 2010. Es decir que en
40 anos la pérdida de la superficie glaciar es del orden
de 43%, con mayor porcentaje de reduccién en las
cordilleras de menor tamarfio como es el caso de Chila
(97%), Chonta (92%) y Huanzo (88%).

Variabilidad del recurso hidrico (lagos, rios, glaciares)

desde 1960 en la cuenca del Rio Santa (Peru)

La Figura 3 presenta el limite de la cuenca del
Rio Santa, la cual cubre 11 900 km?, desde alturas de
6 768 msnm y hasta el Pacifico. Situado al noroeste
del Pery, el Rio Santa es el secundo mas grande
de los rios del lado Pacifico de la Cordillera de los

Andes Peruanas [4]. De manera general, sobre el
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Cordilleras
HIDRANDINA
1970
1 Blanca 72337 527.62
2 Huallanca 2091 7.01
3 Huayhuash 84.97 55.27
4 Raura 55.2 28.34
5 Huagoruncho 234 9.71
6 LaViuda 28.6 6.03
7 Central 116.65 51.91
8 Huaytapallana (*) 59.08 24.58
9 Chonta 17.85 14
10  Ampato 146.73 60.96
11 Urubamba(¥) 4148 15.89
12 Vilcabamba(*) 37.74 15.53
13 Huanzo 36.93 4.51
14 Chila 33.89 0.93
15 LaRaya 11.27 3.06
16 Vilcanota 41843 2794
17  Carabaya 104.23 34.53
18  Apolobamba (*) 81.12 4451
Total 2041.85 1171.19

Superficie glaciar

- =

2003 195.75 27.06
2007 13.90 66.48
2007 29.70 34.95
2007 26.86 48.66
2009 13.69 58.50
2007 22,57 78.92
2007 64.74 55.50
2009 34.50 58.40
2009 16.45 92.16
2010 85.77 58.45
2009 25.59 61.69
2009 2221 58.85
2010 3242 87.79
2010 32.96 97.26
2010 8.21 72.85
2009 139.03 33.23
2009 69.70 66.87
2010 36.61 4513

870.66 42.64

Tabla 1: variaciones de superficies de los glaciares de las Cordilleras peruanas.

Fuente: ANA.

comportamiento hidrolégico del Rio Santa, durante la
época de lluvia el rio escurre hasta el Océano Pacifico
y esta alimentado por la lluvia, las aguas subterraneas
y el aporte por fusion de los glaciares. Durante la época
seca (mayo-setiembre), las aguas subterréneas y el

aporte glaciar son las Unicas fuentes que permiten un

escurrimiento perenne. Como resultado del cambio
climético, se observa un retroceso de los glaciares
(reduccion de area y de volumen) durante las Ultimas
décadas,implicando cambios en el escurrimiento hacia
los rios parcialmente alimentados por la fusion de los

glaciares.
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Figura 1: Arriba - Zona del Nevado Huascaran con 2 limites
glaciares segunlasfechas 1970y 2003; abajo fotografiaactual
del Nevado Huascaran. Foto: © ANA / Cochachin, Alejo.

La zona de estudio considera el punto de control en
Condorcerro, lugar que juntalas 2 sub-cuencas Santay
Tablachaca.Lasuperficie delacuencaaCondorcerroes
de 9500 km?con un porcentaje de drea glaciar de 4.6%.
Esta cuenca junta las cuencas de Tablacahca y de Alto
Santa(Fig.3).Durantelos ultimos40anosladistribucion
de agua en los lagos ha podido modificarse (desarrollo
de lagos pro-glaciar, por ejemplo como el lago del
Nevado Pastoruri, Fig. 2). Desafortunadamente, la
medicién directa con batimetria (técnica que mide
las profundidades subacuaticas para determinar los
volimenes de agua de los lagos) no puede realizarse

para todos los lagos de la cuenca por un tema de

accesibilidadyporquesonmuynumerosos.Porlotanto,
proponemos un calculo basado en unarelaciéon detipo
empirico. En primer lugar, calculamos una relacién
lineal empirica regional sobre la base de medicién
directa de 67 lagos (Fig. 4 y ecuacién de la tendencia
lineal). En segundo lugar, considerando esta relacion
entre volumen y drea, calculamos los volumenes de
todos los lagos para 2 periodos (1980 y la actualidad)

con las areas derivadas de los inventarios.

Por el periodo 1980-2000, se calcula que
los volimenes de agua han sido casi constante con

1132km3 hasta 1 133 km? respectivamente en los lagos.

Consideramos los datos de caudales del Rio Santa al
nivel de Condorcerro sobre el periodo 1970-2000: un
caudal promedio anual de 145 m? por segundo y un
volumen total escurrido de 133 km?. Este volumen
puede ser comparado al volumen perdido por el
derretimiento del glaciar. Para calcular esto, aligual que
en el caso de los lagos, mediciones directas no pueden
ser realizadas a la escala de toda la cordillera. Por lo
tanto, proponemos usar un método que permite el
célculo de volumen considerando la férmula de“basal
shear-stress” (fuerza de cizalladura en la base del
glaciar), que da el espesor del glaciar (h) multiplicado
por la superficie [5]. Puesto que el glaciar escurre

debido ala fuerza de la gravedad, el componente de

En 40 anos la pérdida de la superficie glaciar
esdelorden de43%, con mayor porcentajede
reducciénen las cordilleras de menortamaro

como es el caso de Chila, Chonta y Huanzo.
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Figura 3: Cuenca del rio Santa con el punto de control Condorcerro. Glaciares en blanco (2003).
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gravedad a lo largo de la base del glaciar en contacto

con la roca es pgsin(a) y T0 (bar) es el “shear-stress”. H g |

Pudiendoescribirel espesor promediodel glaciarcomo:

Ecuacioén 2:

=10pgsina

En donde h: espesor de hielo (m), p masa volumétrica
del hielo (900 kg.m?), g la constante de gravedad de la 1us
tierra (9.81 m/s) y a la pendiente del glaciar obtenido ‘im g

1T
con el modelo numérico de terreno (°). Li-n o

Figura 4: Relaciones superficie/volumenes de los lagos en la

. . cuenca del Santa y del Tablachaca (batimetria de 67 lagos en
durante el periodo 1970-2000 entre 5y hasta 7% |55 cyencas del rio Santa - fuente UGRH/ANA)

Para sintetizar, los resultados obtenidos indican que

del volumen escurrido en el Rio Santa al nivel de
Condorcerro provienen del derretimiento de los
glaciares. Las diferencias entre los porcentajes del
aporte por el derretimiento dependen del valor de

“shear stress” considerado (Tabla 2).

Volumen Condorcerro (km?) 78.2 54.8 133.0
% derretimiento con shear stress (&0=0.8 bar) 46 04 5.0
% derretimiento con shear stress(X =1 bar) 5.6 0.6 6.3
% derretimiento con shear stress(X =1.2 bar) 6.9 0.6 7.5

Tabla 2:Variaciones del volumen escurrido en el rio Santa periodo [1970-2000] y su comparacion con el volumen calculado del
derretimiento de los glaciares.

120
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CONCLUSIONES

Si sigue la tendencia de aumento de la temperatura en el futuro (sin considerar cambios en las
precipitaciones)seobservaraunretrocesodelfrenteglaciarasicomounasubidadelaAltituddelaLineadeEquilibrio,
lo cual significa un aumento de lazona de ablacion o pérdida de masa. ; Cudles podrian ser los cambios para el Rio
Santa? Paralas sub-cuencas altas con una parte glaciarimportante, se notara una aceleracion de la fusion asi como
unaumentodel escurrimiento causado por estafusion. En este caso el balance hidrolégico no estarden equilibrioy
elvolumen de agua escurrido serd mas grande que el volumen de agua caido por la precipitacion (liquida o sélida).
Se observara una pérdida del agua almacenada en los glaciares. Asi que el maximo de caudal anual deberia ser
mas importante en los afos que vienen, pero en una segunda instancia cuando el reservorio glaciar sea pequefio,
el funcionamiento hidrolégico de la cuenca (y por lo tanto el agua disponible para diversas actividades como la
agricultura o la energia eléctrica) estara bajo el control de las aguas subterraneas y superficiales en relacién mas
directaconlacantidad de precipitacion. Con menores aportes glaciares, los estiajes podrian sermas severos queen
el presente: significa que cuando no habra lluvia, habrd menos agua disponible en la cuencay particularmente en
lassubcuencasaltas con una parte glaciarimportante. Este escenario debe sertomado con prudenciaenlamedida
que los escenarios climaticos futuros tienen bastante problemas para proporcionar esquemas de precipitacion
confiables, sin embargo, el componente de la precipitacién es fundamental para explicar el funcionamiento
hidrolégico de cuencas de montafas. Para concluir, hemos visto que los estudios del comportamiento de los
glaciares permiten interpretar los cambios climaticos y que existe un impacto en la distribucion de los recursos
hidricos. Finalmente, las investigaciones, con la condicién de un seguimiento y monitoreo de los glaciares a través
de estudios glacioldgicos e hidroldgicos (gracias a una red de observacién instrumental), permitirdn entender los
procesosy proporcionaralgunas pistas paradefinirestrategias de adaptacion frentea estos cambios. Estos estudios
deben ser realizados con la participacién de todos los actores (gente que vive en la zona, autoridades locales,
empresaspublicasy privadas,investigadoresy politicos) paraquelasmedidasdeadaptacionalanuevadistribucion

de recursos hidricos en la zona sean sustentables.
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RESUMENES

El fenémeno El Nifo es el modo dominante de la variabilidad interanual en el Océano Pacifico, resultando de un proceso de interaccion entre
el océanoyy la atmdsfera en el Pacifico Tropical. Las Ultimas investigaciones demuestran que existen varias facetas de este fenémeno que varian
segun las modalidades de interaccién entre el océano y la atmosfera asi como sus ubicaciones. Existen por lo menos dos tipos de El Nifio, con
expresiones diferentes sobre la Temperatura Superficial del Mar en el Pacifico Tropical y en la costa de Peru: uno que se desarrolla en el Pacifico
Central (tiende a estar asociado a condiciones oceanicas mas frias que favorecen el estado arido de la costa peruana y condiciones oceanicas
hypdxicas), y otro que se desarrolla en el Pacifico Este (que transforma la costa peruana en una “tipica”zona tropical, caracterizada por aguas
costeras calientes y oxigenadas, y una lluvia intensa). Hoy en dia, los esfuerzos de investigacion para entender los mecanismos involucrados en
los diferentes tipos de El Nifio han sido reforzados, dado que, en las Ultimas décadas, se ha incrementado la frecuencia de ocurrencia de estos
eventosenelPacifico Central,sugiriéndose que podriaserunaconsecuenciadel cambio climatico.El perfeccionamientodelosmodelosregionales
acopladostantoocéano-atmosferacomoocéano-biogeoquimico, tienecomoobjetivomejorarlacomprensiondelavulnerabilidad delabidsfera

peruana al cambio climatico y proponer un paradigma que represente la bimodalidad de la variabilidad interanual en el Pacifico Tropical.

Les différentes facettes de El Nifio et ses effets sur la cote péruvienne

El Nifo est le mode dominant de la variabilité interannuelle dans l'océan Pacifique, résultant d’'un processus d'interaction entre l'océan et
I'atmospheére dans le Pacifique tropical. Les recherches récentes montrent qu'il existe plusieurs facettes de ce phénomene qui varient selon
les modalités d'interaction entre l'océan et I'atmospheére et leurs emplacements. Il y a au moins deux types de El Nifio, avec des expressions
différentes sur la Température de surface dans le Pacifique tropical et le long de la cote du Pérou: un qui se déroule dans le Pacifique central
(associé a des conditions océaniques froides quifavorisent Iétat aride de la cote péruvienne et des conditions océaniques d’hypoxie), et un autre
quialieudans le Pacifique oriental (qui transforme la cote péruvienne en une zone tropicale «typique», caractérisé par des eaux cotieres chaudes
et oxygénées, et de fortes pluies). Aujourd’hui, les efforts de recherche pour comprendre les mécanismes impliqués dans les différents types de
El Nifo ont été renforcés, en raison de I'accroissement de la fréquence d'occurrence de ces événements dans le Pacifique central au cours des
dernieresdécenniesaaccru, suggérantquiil pourrait s'agird’'une conséquence du changement climatique. Loptimisation desmodéles régionaux
couplés océan - atmospheére et océan - biogéochimiques, vise a améliorer la compréhension de la vulnérabilité de la biosphére péruvienne au

changement climatique et de proposer un paradigme qui représente la bimodalité de la variabilité interannuelle dans le Pacifique tropical.

The various facets of El Nifio and its effects on the coast of Peru

The EINifio phenomenon is the dominant mode of inter-annual variability in the Pacific Ocean, which results from the interaction between the
ocean and atmosphere in the tropical Pacific. Recent research shows that there are several facets of this phenomenon, which vary according to
the modalities of interaction between the ocean and atmosphere, as well as their locations. There are at least two types of El Nifio with different
expressions on the sea surface temperature in the tropical Pacific and on the coast of Peru: one that takes place in the Central Pacific (which tends
to be associated with colder oceanic conditions who favoring the aridity of the Peruvian coast and the ocean conditions hypoxic), and another
that takes place in the Eastern Pacific (which transforms the Peruvian coast in a“typical”tropical zone, with warm and oxygenated coastal waters,
and heavy rain). Nowadays, research efforts to understand the mechanisms involved in the different types of El Nifio have been strengthened,
sincein recent decades has increased the frequency of these events in the Central Pacific, suggesting that it might be a result of climate change.
Theimprovement of both regional models coupled ocean - atmosphere and ocean - biogeochemical aims to improve the understanding of the
vulnerability of the Peruvian biosphere to climate change, and propose a paradigm that represents the bimodality of the inter-annual variability

in the tropical Pacific.
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INTRODUCCION

El fenédmeno El Nifio es una fluctuacion
climéatica que ocurre en el Océano Pacifico con una
periodicidad de 2 a 7 anos. El Nifio corresponde a la
componente ocednica de un proceso de interaccién
entre el océano y la atmosfera a escala global. La
componente atmosférica de esta interaccion se
conoce como la Oscilaciéon del Sur:una fluctuaciéon de
la presion atmosférica, de tendencia opuesta, entre el
centro de alta presion del Pacifico sudeste y el de baja
presion de Indonesia. Por este motivo, el fenémeno
se denomina en la comunidad cientifica “El Nifo-
Oscilacion del Sur” (ENOS): es el modo dominante de
la variabilidad climatica en el Océano Pacifico, el cual
impacta a muchos paises adyacentes, como a nivel
global por medio de las teleconexiones atmosféricas
y ocednicas, en diferentes actividades productivas y
sectores socio-econdmicos. Para el caso particular del
Pert, se observan, mayormente, impactos negativos
tanto en sus recursos marinos como en la agricultura,
los cuales fueron especialmente drasticos durante los
eventos fuertes de El Nifilo, como los que tuvieron
lugar en los periodos 1982-1983 y 1997-1998.

Si bien el ENOS ha sido estudiado
ampliamente desde hace cuatro décadas, existe
ultimamente un interés renovado en la comunidad
cientifica. En efecto, las observaciones realizadas en
los ultimos afios, han evidenciado que El Nifio no
tiene una sola “faceta” y que podria experimentar
cambios en sus propiedades debido al calentamiento
global [1,2]. Mientras que El Nifo extremo de

1997-1998, que marco con sus fuertes impactos a

varios paises durante muchos aios, particularmente
a los de la costa oeste de Sudamérica, ha sido
considerado como el arquetipo de El Nifio (tal vez en
parte porquefue, sinduda, el evento mejorobservado
del siglo 20, ahora se reconoce que este tipo de El
Nifo ha sido mds escaso que su contraparte, El Nifio
del Pacifico Central (CP EI Nifio, por sus siglas eninglés
o El Nifo Modoki) durante las ultimas cinco décadas
[3]. La comunidad cientifica se enfrenta, por lo tanto,
anuevos retos, que van desde la propuesta de nuevos
modelos para explicar la diversidad del ENOS hasta
establecer una mejor comprensién que permita
predecir sus impactos, lo que significa entender sus
teleconexiones. Las teleconexiones corresponden
a las relaciones existentes entre las anomalias
climaticas de dos zonas distantes entre si. A pesar
de las largas distancias existentes entre estos lugares
y las diferencias en los tiempos de ocurrencia de las
anomalias, las interrelaciones existen: una anomalia

pueda influir en el comportamiento de la otra.

Este articulo revisa los recientes avances en
nuestro entendimiento del ENOSy susimpactos enla
circulaciéon ocednicay el ciclo hidrolégicoalolargode
la costadel Pery, llevado a cabo en colaboracion entre
cientificos franceses y peruanos en los tltimos 5 afos.
También presenta algunos aspectos de los esfuerzos
actuales de investigacion en colaboracion entre el
Perd y Francia en el estudio de la relacion entre la
variabilidad ecuatorial y la circulacién oceanica,
biogeoquimica marina y el ciclo hidrolégico a lo
largo de la costa del Peru. El documento ofrece una
visién general sobre cémo se puede utilizar nuestro

conocimiento actual de El Nifo y la variabilidad
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ocednica ecuatorial para una mejor comprensiény la
posible reduccién de la vulnerabilidad de la bidsfera

peruana al cambio climatico.

(EINifo o Los Nifios?

La historia de las investigaciones sobre El Nifo como
fendmeno de gran escala es bastante reciente y se ha
incrementado gracias alos sistemas de observacién en
el Pacifico Tropical. El Ultimo de los grandes avances se
produjo durantelos afos 1980s con laimplementacién
de 70 boyas del proyecto TAO (Tropical Atmosphere
Ocean project, [4]) localizadas entre los paralelos 8°S y
8°N alo largo del Pacifico Ecuatorial.

Desde finales de los anos 1980s, los
sistemas de observacién fueron complementados por
observaciones satelitales, las cuales permitieron una
vision general y simultdnea de la dinamica de El Nifo
(como su influencia en el nivel de mar por ejemplo).
Este sistema de observacion permitié la descripcion
completa de El Nifo 1997-1998, el cual ha sido
extensamente estudiado por la comunidad cientifica
y ha sido considerado como el arquetipo del evento
El Nifio, proveyendo una linea base para varias de

las teorias sobre El Nifo. Estudios previos ya habian

reportado que El Nifio no siempre se desarrollaba en
la misma regién del Pacifico Ecuatorial y se presentaba
en otra regién con la misma amplitud que El Nifo
1997-1998 [5,6]. Sin embargo, es sélo hacia finales del
ano 2000, que se identificaron realmente diferentes
tipos de EINino, los cuales parecen tener caracteristicas

particulares [7,8].

1. El Nifio del Pacifico Central, llamado también “El
Nifo de la Linea de Fecha” (Dateline EI Nifio),“El Nifio
Modoki” (palabra japonesa que significa “parece
ser, pero no es”) o “El Nifo de la Piscina Calida”
(Warm Pool El Nifo), tiene un maximo de anomalias
de Temperatura Superficial del Mar en el Pacifico
Central, entre las regiones Niflo 4y 3 centrados en la
regidndelapiscinacélida, presentandotemperaturas
sobre 28°C (ver Fig. 1).

2. El Nino del Pacifico Este (o Cold Tongue El Nifio)
que se caracteriza por presentar un maximo de
anomalias de Temperatura Superficial del Mar en el
Pacifico Ecuatorial Este (region Nifo 3) y la costa de
Sudamérica (Fig. 1). El Nifio 1997-1998 responde a

este patrén.

El Niflo del Pacifico Central tiende a afectar la
temperaturadelapiscinacalidadondeseconcentranlas
tormentas intensasy, por lo tanto, la rama ascendente

delaceldadecirculacionatmosférica conocidacomola
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Eastern Pacific El Nino 1997/ 1998
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Figura 1: Anomalias de Temperatura Superficial del Mar durante los eventos El Nifio del Pacifico Este de 1997-1998 (panel
superior) y El Nifio del Pacifico Central de 2004-2005 (panel inferior). Las anomalias son para el periodo de verano (diciembre a
febrero).La ubicacién promedio dela piscina célida seindica porlalineagruesanaranjaylos rectangulos (linea blanca) muestran
las regiones Nifio historicas que corresponden a los centros de accidn de los diferentes tipos de El Nifio, es decir la regién
Nifo 3 (rectangulo blanco en el panel superior) y la region Nifio 4 (rectdngulo blanco en el panel inferior). Los intervalos de los
contornos son diferentes para cada panel (0,4°C para el panel superior y 0,2°C para el panel inferior - ver la escala de colores en

el borde derecho de cada panel).

Circulacién deWalker (caracterizada porunascensodel
aire en el Pacifico Ecuatorial Occidental y descenso en
el Oriental). Por lo tanto, existe una mayor probabilidad
de impactar la circulacion atmosférica global ya que
pequeios cambios de temperatura desarrollados en la
superficie de la piscina célida pueden llevar a cambios
sustanciales en la Circulacién de Walker. Ha sido
también observado que la ocurrencia de estos tipos de
ElINifio haincrementado sobre las tltimas dos décadas
[9], lo cual ha sido sugerido que es un resultado del

calentamiento global [1].

Dos regimenes de El Nino

Siexisten dosfacetas de EINifio, una pregunta
basica es siambos fendmenos se deben a dos procesos
dindmicosoregimenesdistintos.Estotieneporsupuesto
implicancia en las predicciones estacionales, ya que el
conocimiento de los procesos fisicos subyacentes de
un evento es un paso preliminar hacia el disefo de una
estrategia de monitoreo y prediccion relevante. Este
tema ha sido un enfoque importante de la comunidad

internacional en los ultimos afos [10]. Mientras que
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el registro de observaciones actual (Ultimos 50 afos)
es demasiado corto para concluir sobre este tema,
las simulaciones numéricas de los modelos del clima
a largo plazo han aportado material para aclarar este
aspecto de la dinamica del ENOS. Takahashi et al. [3]
sugirieron por primera vez que existen dos tipos de El
Nifo que pertenecen a dos regimenes diferentes de
variabilidad peroquenonecesariamentecoincidencon
la diferenciacion entre CP y EP. Mas bien, propusieron
que existe un régimen que abarca los eventos El Nifio
moderados, tanto CP como EP, junto con La Nifa, y
otro régimen correspondiente a la ocurrencia de El
Nifo extraordinario, que presenta un calentamiento
extremo en el Pacifico oriental y de los cuales solo se

registran los eventos de 1982/83 y 1997/98.

La seleccién del régimen depende de las
caracteristicas de la variabilidad atmosférica en escala
de unos dias a algunos meses, antes del desarrollo
de un evento, que pueden o no desencadenar una
respuesta amplificada a través de un calentamiento
suficientemente intenso que permite la activacion de
tormentas intensas en el normalmente frio Pacifico
Oriental, lo cual favorece el desarrollo de un evento El
Nifo extraordinario. Esto se observa en una simulacion
numérica sobre 500 aios, que pertenece a un modelo
acoplado avanzado de circulacién general (modelo
numérico que incluye tanto el mar como el aire)
ampliamenteestudiadoporlacomunidadcientifica[11].
El resultado de esta ultima investigacion revela dos
regimenes dinamicos claros: uno asociado a los
eventos débiles/moderados de El Nifo, y el otro
asociado al desencadenamiento de los eventos EINifio

extraordinarios. El desencadenamiento surge cuando

el esfuerzo del viento zonal (de oeste a este) en el
Pacifico Ecuatorial Central (eje horizontal en la Fig. 2)
supera un cierto valor umbral, que hace que el sistema
cambie drasticamente al régimen extraordinario,
donde las anomalias de la Temperatura Superficial
del Mar en el Pacifico Ecuatorial Este puedan exceder
2-3°C (eje vertical en la Fig. 2). Tal cambio de régimen
depende del momento en el cual las anomalias del
esfuerzodelvientozonal seencuentranactivasdurante
el afo calendario, siendo mas propicio el invierno
austral.
Ondas Kelvin intraestacionales

La variabilidad atmosférica de alta
frecuencia es un factor clave para que se produzca
el desencadenamiento de un evento El Nifio. En
particular, existen las réfagas de viento del oeste (en
inglés Westerly Wind Bursts, WWB) que generan olas
ocednicas planetarias (IlamadasondasKelvin)alolargo
de la linea ecuatorial. Segun su temperatura, estas
ondas Kelvin profundizan o elevan la termoclina (una
capa donde la temperatura disminuye abruptamente
con la profundidad y que se encuentra a unos ~180m
debajo de la superficie del mar en la regién oeste del
Pacifico ecuatorial y ~40m en su parte oriental). Las
ondasKelvin célidas producenunaprofundizaciéndela
termoclinaquese propagahaciaeleste,iniciandoasiun
calentamientodelaTemperaturaSuperficialdelMar(12].
Si la magnitud y la ubicacidn de este calentamiento
inicial provoca una respuesta atmosférica, entonces
existen condiciones para que un evento El Nifo se
desarrolle. Comprender cémo esas rafagas de viento

del oeste y su expresion oceanica, es decir las llamadas
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Figura 2: Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar
en el extremo del Pacifico Este (regioén/indice E segun la
definicion de Takahashi et al. [3]) en enero (Afo 1) en funcion
de las anomalias del esfuerzo del viento zonal en el Pacifico
Ecuatorial Central en agosto (Afio 0): simulacién a largo plazo
del modelo acoplado (CM2.1, puntos grises), observaciones
(puntos rojos) [11]). Las observaciones indican sélo dos
eventosfuertesde EINifio (1982y 1997)y ambos presentaron
anomalias de vientos del oeste fuertes en agosto.

ondas Kelvin intraestacionales, estan conectadas
con El Nifo permitird tener una mejor prevision del
fenémeno. Este topico ha sido estudiado ampliamente
dentrodel marco de colaboracion entre el IGP (Instituto
Geofisico del Pert) y el IRD. Los estudios han mostrado,
en particular, que El Nifio del Pacifico Central esta
fuertementeconectadoalaactividaddelasondasKelvin
intraestacionales, tanto en el desarrollo del fenémeno
como en el pico maximo de la Temperatura Superficial

del Mar alcanzado durante dicho evento (ver Fig. 3).

Asimismo, las ondas Kelvin intraestacionales tienden
a aumentar la persistencia de la Temperatura
SuperficialdelMarluegodelpicomdaximo.Lasituacion
es muy diferente en el caso de un fenémeno El Nifio
del Pacifico Este: las anomalias de la Temperatura
Superficial del Mar terminan abruptamente después
del pico méaximo (fase caliente del ciclo ENOS) para
luego continuar con un evento La Nifa (fase fria del
ciclo ENOS) [13,14]. Este trabajo también subraya la
necesidad de tener una mayor comprensién de los
procesos de disipacion de los fendmenos El Nifio. En
estesentido,esparticularmenteimportanteentender
los procesos que modifican las caracteristicas
(amplitud, velocidad) de las ondas Kelvin, en
particular los procesos asociados a la diferencia de
estratificacion vertical entre el Pacifico Oeste y Este,
lo cual tiene implicancia para las teleconexiones
oceanicas en la costa del Pert (ver Seccién 3.1).
Teleconexiones
Si bien es importante descifrar los
mecanismos de El Nifo, lo cual en ultima instancia
puede permitir mejorar los modelos y la prediccién
estacional, es también esencial entender cdbmo este
fendmeno propaga sus efectos a lo largo de la costa
peruana, considerando los impactos sociales asi
como los impactos sobre la agricultura y los recursos
marinos. Este tema también es parte de los esfuerzos

de investigacion conjunta entre el IGP, el IMARPE, el
SENAMHIy el IRD.
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Figura 3: Diagrama longitud-tiempo de la actividad de la onda Kelvin intraestacionales (media cuadratica mévil de tres meses)
obtenida delmodelo ocednicoT323: para El Nifio del Pacifico Este 1997-1998 (panel del lado izquierdo (a)) y para el compuesto
de EI Nifo del Pacifico Central (panel derecho (b)). Las unidades son en metros. El afio [0] en el eje temporal de (a) se refiere
alos aios de la evolucion de El Nifio, en el cual se observa que el pico estd alrededor de diciembre del afo [0]. Las anomalias
interanuales de laTemperatura Superficial del Mar correspondientes a los eventos El Nifio del Pacifico Este 1997/1998y EI Nifio
del Pacifico Central son representadas en contornos grises. Los colores indican donde los valores son significantes por encima

del 95%. Fuente: [14].

Teleconexiones oceanicas:

La costa del Perti se comporta como una
extensién de la trayectoria de ondas ecuatoriales. Esto
significa que la propagacion de las perturbaciones
del nivel del mar y de las corrientes, a lo largo de la
linea ecuatorial, puede alcanzar la costa e influenciar
la circulacién ocednica asi como la llamada Zona de
Minima de Oxigeno. Esta zona corresponde a un érea
del mar que tiene una muy baja concentracién de
oxigeno disuelto a escasa profundidad de la superficie.

En esta zona, las corrientes ascendentes transportan

numerosos nutrientes, estimulando la produccién
primaria en la superficie por medio de lafotosintesis (lo
cualpermitequehayaungrannimerodepeces).LaZona
de Minima de Oxigeno es particularmente marcada en
la regién oceanica del Peru, haciendo que estas areas
sean productivas para la pesqueria [15]. Durante un
fuerte evento El Nifo del Pacifico Este, las aguas calidas
de la regién ecuatorial son transportadas dentro del
sistema de afloramiento, el cual lleva a la superficie
aguassubsuperficialesricasensalesminerales(nitratos,
fosfatos y silicatos) esenciales para el fitoplancton

y para la productividad en base a la fotosintesis. A la
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par de interrumpir el sistema de afloramiento, las
aguas cdlidas que han sido transportadas también
incrementan la Temperatura Superficial del Mar en
unos cuantos grados (~3°C). Durante el evento El Nifio
del Pacifico Central, tal proceso no se lleva a cabo
y la Temperatura Superficial del Mar es débilmente
alterada frente al Per. Esto ha sido estudiado a partir
de las observaciones in situ realizadas por los cruceros
del IMARPE, de observaciones satelitales y de modelos
numéricos dealtaresolucién[16], proporcionando una
descripcion mixta de los dos tipos de El Nifo a lo largo

de la costa peruana (Fig. 4)

Deuwiitte et al. [16] mostraron que los dos tipos
de El Nifno son drasticamente diferentes en cuantoa su
impactosobrelaTemperaturaSuperficialdelMaralolargo
de la costa del Peru, asi como sobre la corriente vertical
promedio a lo largo de la costa, cuyas caracteristicas son

claves para la dinamica del afloramiento.

o i
AW

En particular, la Corriente Subsuperficial
de Perd-Chile, que fluye hacia el sur, trae aguas
desoxigenadas desde la regidon ecuatorial que
modifican las propiedades biogeoquimicas a lo largo
de la costa. El trabajo de modelamiento numérico
realizado en colaboracién entre el IGP (Pert1), GEOMAR
(Alemania)yel LEGOS (Francia) ha permitido contarcon
la primera descripcién de alta resolucién de la Zona de
Minima de Oxigeno del Pert [17], asi como proveer la
primera estimacién de los cambios en las propiedades
biogeoquimicas a escala regional bajo las condiciones
ElI Nifo (Fig. 5). Los resultados sugieren que la Zona de
Minima de Oxigeno ubicada frente al mar peruano es
altamente sensible a este fendmeno, tanto para el tipo
El Nifio del Pacifico Este como para El Nifio del Pacifico
Central. Sin embargo, las condiciones de hipoxia son
favorecidas en el caso de los eventos de El Nifio del
Pacifico Central, una situacién de alto riesgo para el

ambiente marino.

Figura 4: Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar para los eventos El Nifio del Pacifico Este (EP, izquierda) y Pacifico
Central (CP, derecha) durante la estacion de Marzo-Abril-Mayo tras el pico de El Nifio obtenido de las observaciones satelitales
(abajo) y de las simulaciones de modelos ocednicos de alta resolucién (arriba) [16].
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Ya que el El Nifo del Pacifico Central esta
fuertemente ligado a las ondas de Kelvin ecuatoriales
intraestacionales, es relevante investigar cémo
dichas ondas impactan la circulacién oceanica a
lo largo de la costa del Pert. Esto ha sido un tema
de intensa investigaciéon dentro de la colaboracién
entre el IGP, el IMARPE y el LEGOS, lo cual llevé
a estudios pioneros basados en observaciones
satelitales[18],experimentaciénconunmodelooceanico
regional [19] y la implementacién de un sistema de
prondstico operacional de ondas deKelvin Ecuatoriales
tanto en el IGP [20] como en el IMARPE, este ultimo
basado en un modelo oceanico desarrollado en el
LEGOS. Estos sistemas operacionales proveen datos

al Comité Técnico del ENFEN (Estudio Nacional del

103

T w3
s Do'W  TETW W BEW BIW 75W ToWS

Figura 5: Anomalias de la concentraciéon de oxigeno disuelto
durante el evento El Nifio del Pacifico Este 1997/98 y El Nifio
del Pacifico Central 2004/05 (meses de Diciembre-Enero-
Febrero) a 100 m por debajo de la superficie, dentro de la
Zona de Minima de Oxigeno de acuerdo a la simulacién de
un modelo biogeoquimico de alta resolucion (cf. [17] para la
descripcién y validacién del modelo). La Zona de Minima de
Oxigeno es definida como la regién donde la concentracion
de oxigeno disuelto es mas baja que 1 mL/L.

Fenédmeno El Nifo) para el diagndstico y la previsién
delascondicionesoceanogréficasyatmosféricasfrente
a la costa del Peru. Es importante resaltar que estos
resultadossondivulgados mensualmentealasociedad
peruana por medio de un Comunicado Oficial y de un

Informe Técnico

Dado que El Nifio modifica la estructura
zonal de la regién de la piscina de agua calida (Warm
Pool, ver linea naranja de la Fig. 1), tiene el potencial
de modificar la amplia circulacién atmosférica de gran
escala a través de las celdas de circulacién atmosférica
de Walker y Hadley, principales caminos de la
circulacion atmosférica tridimensional en los trépicos.
El climadelaregion del Pert es especialmente sensible
alos cambios inducidos por El Nifio-Oscilacion del Sur
en la circulacion atmosférica a gran escala. Durante
un evento El Nifo del Pacifico Este, el desplazamiento
hacia el Este de la zona de conveccién asociado al
calentamiento de la Temperatura Superficial del Mar
en el Pacifico Ecuatorial Oriental, transforma la costa
del Pert - una regién arida en general - en una “tipica”
zona tropical caracterizada por una intensa lluvia. Los
eventos El Nifo del Pacifico Este son conocidos por
producir fuertes precipitaciones e inundaciones en la

costa norte y central del Peru.

Por otro lado, los eventos El Nifo del
Pacifico Central no modifican significativamente la
Temperatura Superficial del Mar en la costa y tienden
a estar asociados a condiciones oceanicas mas frias

que favorecen el estado arido de la regién y mejoran



I Las diversas facetas de El Niflo y sus efectos en la costa del Peru

la sensibilidad del afloramiento costero a los cambios
del esfuerzo del viento local. Una mejor comprensién
de la circulacion atmosférica regional durante los
dos tipos de El Nifio y sus impactos en la hidrologia
deberia entonces proporcionar informacién clave
para desarrollar estrategias de adaptacion del sector
economico. Trabajos recientes se han enfocado en la
evaluacion de un modelo atmosférico regional [21,22]
y en la realizacion de observaciones de campo, tanto
en el mar (VOCALS-Rex (Olaya - Octubre 2008),
AMOP (Atalante - Enero-Febrero de 2014)), como en
tierra (Paracas EX |, II, 2010; 2011). El uso combinado
de modelos y observaciones permitira adquirir
conocimientos de los impactos de los dos tipos de El
Nifo sobre el ciclo hidrolégico a lo largo de la costa del
Peru. El estudio observacional reciente de Lavado y
Espinoza [23], utilizando los indices E y C de El Nifo
de Takahashi et al. [3], mostré que los diferentes
tipos de El Nifio tienen una influencia distinta sobre
las precipitaciones en el Perti segiin dénde se ubican
las anomalias de Temperatura Superficial del Mar. En
efecto,losresultadosindicanqueloseventosElNifiodel
Pacifico Este estan asociados a mas lluvia de lo normal
en toda la region costeray los Andes nor-occidentales,
mientras que los eventos El Niflo del Pacifico Central se
relacionan con menos lluvia de lo normal en la regién
andina y amazoénica. En términos de precipitacion,
los impactos de los dos tipos de evento El Nifio son
opuestos en los Andes nor-occidentales, por lo que el
resultado neto de un evento El Niflo dependera del
patrén espacial del calentamiento del mar. Por otro
lado, las fluctuaciones de las precipitaciones en escalas
de tiempos de baja frecuencia (decadal) dependen de

la frecuencia relativa de ocurrencia entre los dos tipos

deeventosEINifo.Enparticular,esconocidoquedesde
mediados de los aflos 1990s la ocurrencia de eventos
El Nifio del Pacifico Central ha aumentado, lo que ha
cambiadolarelaciénentreel ENOSylas precipitaciones
(relacién inversa) a lo largo de la costa del Pery, en

comparacién con el periodo anterior [24].

Una mejor comprensién de la circulacion
atmosférica regional frente al Peru es también parte
de la preocupaciéon de la comunidad internacional
debido a que se piensa que el afloramiento costero del
Peru seria una fuente de gases de efecto invernadero
a través de los procesos biogeoquimicos inducidos
por las condiciones de anoxia en la Zona de Minima
de Oxigeno. Este tema sera una cuestién a abordar
mediante el uso de las observaciones y de un modelo
acoplado océano-atmosfera regional dentro de una
cooperacion entre el LEGOS vy el IGP [25,26,27]. El
tercertaller; quefue organizado en el IGP en Noviembre
2012,dentrodel proyectointernacional SOLAS (Surface
Ocean Lower Atmosphere Study) Mid-Term Strategy
Initiative sobre “Air-sea gas fluxes at Eastern Boundary
upwellingand OxygenMinimumZone (OMZ) systems”;
fue la oportunidad para establecer vinculos entre la
comunidad cientifica de CLIVAR (Climate and Ocean:
Variability, Predictability and Change) y SOLAS con el
fin de alcanzar un enfoque de modelado integrado y
observacional para una evaluacién regional adecuada
delimpacto del cambio climatico en laregion oceanica

frente al Perd.
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CONCLUSIONES

En la actualidad existe un consenso de que el ENOS tiene varias expresiones (al menos dos) sobre la
Temperatura Superficial del Mar en el Pacifico tropical, existiendo por lo tanto diferentes “tipos de El NiRo".
Considerando que el registro de observaciones es demasiado corto (50 Ultimos afos) para establecer si los dos
tipos de El Nifio corresponden a diferentes regimenes (o dindmicas), los resultados de los modelos son mas
concluyentes [28]. Este tema requiere una mayor investigacion de los mecanismos de los dos tipos de El Nifo,
con el fin de proponer un paradigma que representa tal bimodalidad. Actualmente, las teorias sobre el ENOS no
permiten esto [29]. En paralelo es también importante comprender mejor los distintos patrones de teleconexion
asociados a los dos tipos de El Nifio, lo cual servira de base para la interpretacion de la variabilidad de los ciclos
hidroldgicos y biogeoquimicos y de los ecosistemas marinos del Peru. Estas cuestiones necesitan ser abordadas
tomando en cuenta la preocupacién de la sociedad sobre el cambio climatico. Hay indicios de que el ENOS se
modificara bajo el efecto del calentamiento global actual [1,2]. La comprension de los impactos de este cambio
sobre la bidsfera (el conjunto de seres vivos) del Peru requiere necesariamente un mejor conocimiento de los
mecanismosfundamentalesde ENOS.Eltrabajo en colaboraciénentreinstituciones peruanasy el IRD ha permitido
avanzar sobre estos temas de investigacion, tanto estimulando programas de observacién regional (e.j. VOCAL-
Rex, boya AMOP, Takahashi et al. [24]) como llamando la atencion de la comunidad internacional sobre temas
cientificosrelevantes[28] odesarrollando unaplataformade modelamientoregional queintegralos componentes
fundamentales de la biosfera del Perti (océano-atmosfera-hidrologia-biogeoquimica) y que podria servircomoun

sistema de prediccion regional a diferentes escalas de tiempo.
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RESUMEN

Espanol

El Sistema de la Corriente de Humboldt es uno de los ecosistemas de produccién de peces mas eficientes del
mundo gracias a la abundancia de fitoplancton que aflora con aguas frias y ricas en nutrientes hacia las capas
iluminadas superficiales del océano. Se ha observado que la temperatura de la capa superficial del mar muestra
un enfriamiento desde hace mas de 150 afos, lo cual seria favorable al ecosistema. Las investigaciones actuales
buscan entender si la tendencia de enfriamiento observada en la segunda parte del siglo 20 es natural o forzada
por el cambio climatico. También buscan elaborar diferentes escenarios posibles de cambio climatico futuroy sus
impactossobreelecosistemadeafloramiento costerodel Pertiysusrecursos pesqueros.Paraobtener proyecciones
mas acertadas, los modelos utilizados actualmente para simular cambios regionales futuros deben mejorar la
integraciondevariosefectos, tantofisicoscomobioquimicos(comolosvientoscosterosyladesoxigenaciéon)ytener

unaresolucién espacial mas fina para representar mejor los procesos costeros en las zonas claves del afloramiento.

Francés

Impact du changement climatique sur la mer au Pérou: tendances actuelles et futures

Lesysteme duCourantdeHumboldtest|'undes écosystémes de production de poissons parmiles plusefficacesau
monde grace al'abondance de phytoplancton quiaffleure dans les eauxfroides et riches en nutriments des couches
superficiellesilluminées de l'océan. Un refroidissement de la couche superficielle de 'océan depuis plusde 150 ans a
été observé, lequel serait favorable a Iécosysteme. Les recherches actuelles cherchent a comprendre sila tendance
au refroidissement observée dans la deuxiéme moitié du 20éme siécle est naturelle ou forcée par le changement
climatique.Elles cherchent également a élaborer différents scénarios de changement climatique futur et sesimpacts
sur les écosystémes d'affleurement cétier au Pérou et les ressources halieutiques. Pour obtenir des projections
plus justes, les modeles utilisés actuellement pour simuler les changements régionaux futurs doivent améliorer
I'intégrationde plusieursfacteurs, tantphysiquesque biochimiques(commelesvents cotiers etladésoxygénation) et

avoir unerésolution spatiale plus fine pour mieux représenter les processus cotiers dans les zones clé d'affleurement.

Inglés

Climate change impact on the Peruvian sea: current trends and future

TheHumboldtCurrentisoneofthe mostefficientfish production ecosystemsof theworld, thankstotheabundance
of phytoplankton that surfaces with cold water and rich nutrients to the illuminated surface of the ocean. It has
been observed thatthe temperature of the sea surface shows cooling for more than 150 years ago, which would be
favorable the ecosystem. Current research seeks to understand whether the cooling trend observed in the second
half of the 20th century is natural or forced by climate change. They also seek to develop possible future scenarios
of climatechangeimpacts onthe coastal ecosystem of Peruanditsfishery resources. Formore accurate projections,
models currently used to simulate future regional changes should improve the integration of various effects, both
physical and biochemical (such as coastal winds and deoxygenation), and have a finer spatial resolution to better

represent coastal processes in key areas of outcrop.
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tendencias actuales y futuras

INTRODUCCION

El mar peruano es uno de los mas productivos
del mundo. Su riqueza estd vinculada a los vientos
costeros que soplan a lo largo de gran parte de la costa:
las corrientesforzadas porel vientogeneranlocalmente
un afloramiento costerode aguas profundas, friasyricas
en nutrientes. Gracias a la presencia de luz disponible
para lafotosintesis en las capas superficiales del océano,
el fitoplancton abunda en esta zona. El fitoplancton
estd compuesto por micro-organismos vegetales
que son la base de la cadena alimentaria marina, lo
cual origina un ecosistema marino rico en recursos
pesqueros ampliamente explotados [1]. Los recursos
de este ecosistema marino, consisten principalmente
en abundantes peces pelagicos, que viven cerca de
la superficie, como la anchoveta, la sardina, el jurel
y la caballa. La abundancia de estos peces presenta
grandes fluctuaciones que ocurren a escalas de tiempo
interanuales en relacién con El Nifio y La Nifa, pero
también a escalas decenales y centenales en relacién a

variaciones climaticas que abarcan todo el Pacifico [2,3].

El ecosistema de afloramiento peruano forma
parte del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) y
esandlogoaotrosgrandes ecosistemas de afloramiento
delmundo, comolos sistemas de California, de Canarias
y de Benguela. Pero el ecosistema peruano es mucho
mas eficiente en términos de produccion de peces
[1]. Ademas, a diferencia de los otros sistemas, el
mar peruano tiene la particularidad de tener aguas
muy pobres en oxigeno cerca de la superficie, lo que
restringe el habitat de las numerosas especies marinas

que necesitan oxigeno para su metabolismo [4].
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Hace casi 25 anos, un estudio de Bakun [5],
basado en observaciones de viento durante varias
décadas desde barcos a lo largo del Perd y en otros
sistemas de afloramiento, sugiri6 que los vientos
paralelos a la costa se podrian intensificar en respuesta
al calentamiento global y de ese modo, intensificar
el afloramiento costero. Si bien ahora sabemos que
este resultado, para el caso del Pert, fue exagerado
por la falta de correcciones a los datos originales de
viento [6,7], se ha observado una fuerte disminucion
de la temperatura superficial medida en diferentes
puertos de la costa central y sur del Pert a partir de
inicios de la década de los afios 1980s (en algunas
estaciones a partir de 1950). También se ha observado
que la temperatura de la capa superficial del océano,
derivada gracias a mediciones en el sedimento frente
a lca, muestra un enfriamiento desde 1860, siendo
esta tendencia mayor desde 1950 [8]. Esos elementos
indicarian que el flujo de aguas profundas hacia las
capas superficiales de los ultimos 30 afos podria
transportar aguas mas profundas, frias y ricas en
nutrientes que anteriormente. El enfriamiento de estos
ultimos 30 anos es coherente con lo reportado para la
costa norte de Chile [9], pero aln no existe consenso
en si este enfriamiento es resultado de la variabilidad
climatica natural o del cambio climatico generado por
la actividad humana, ni sobre cuél es el mecanismo

fisico que lo origind.

Una manera alternativa y complementaria
para estudiar y entender los procesos fisicos, quimicos
ybiolégicos que controlanel cambioclimaticoenzonas
de afloramiento es el modelado numérico: utilizando

potentes herramientas de calculo, diferentes grupos
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cientificos producen simulaciones que representan las
caracteristicas fisicas y bioquimicas de las masas de
aguas, la circulaciéon y su variabilidad temporal, al nivel
delocéanoglobal.Estassimulacionessirvenparavalidar
o refutar modelos conceptuales, propuestos a partir de
observaciones o derivados de teorias anteriores. Esos
modelos tienen un nivel de realismo que puede ser
evaluado utilizando datos medidos durante cruceros
oceanograficos y sensoramiento remoto, entre otros.
Ademas, los modelos que participan en el proyecto
CMIP5 (el quinto proyecto de comparaciéon de
modelos acoplados océano-atmasfera) proporcionan
las proyecciones futuras, segun diferentes escenarios
de emisiéon de gases de efecto invernadero, para el
siguiente siglo. Estas proyecciones son analizadas
por cientificos del Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas.
Lamentablemente, en las zonas de afloramiento como
el Sistema de la Corriente de Humboldt, la estructura
espacial de fina escala del viento es sumamente
importante para la dindmica, y la mayoria de los
modelos climaticos de gran escala dividen el espacio
geografico en mallas gruesas, es decir un nivel de
resoluciéon que no permite representar los procesos
fisicos adecuadamente. La alternativa mas practica
es desarrollar modelos regionales de alta resolucion
[10] en zonas mas localizadas, forzadas en sus limites

por las condiciones brindadas por los resultados de los

El flujo de aguas profundas hacia las capas
superficiales de los ultimos 30 afios podria

transportar aguas mas profundas, frias y

ricas en nutrientes que anteriormente

modelos globales tipo IPCC, con el fin de representar

mejor los procesos clave en esas zonas.

Preguntas claves

Dada la alta variabilidad temporal de los
recursos en el sistema de afloramiento del Perd, jseria
la tendencia observada en la segunda parte del siglo
20 natural o forzada por el cambio climatico? Ademas,
jcudles son los escenarios posibles para el futuro?
Un afloramiento mas fuerte, forzado por el viento
costero, podria traer mas nutrientes a la superficie,
pero el aumento en la turbulencia podria sacar al
ecosistemade surango éptimoy ser menos productivo
en peces [11]. Al contrario, si el afloramiento es forzado
noporvientoscosterossinoporcambiosenlacirculacion
ecuatorial, se presentaria unafloramiento mas eficiente
de aguas frias y fértiles, no tendria el problema de
la turbulencia y se esperaria mayor productividad
primaria, es decir mdas plancton y mas recursos
pesqueros. Por otro lado, si el afloramiento fuera mas
débil o si su aumento fuera menor que lo necesario
para amortiguar los cambios en la estratificacion
de la columna de agua por el calentamiento global,
esperariamosmenosproductividadconconsecuencias
negativas para la actividad pesquera. Ademas, es
importante poder determinar jcudles son losimpactos
sobre la concentracion de oxigeno en las aguas sub-
superficiales del Sistema de la Corriente de Humboldt,

y consecuentemente sobre el habitat de las especies?

Los dultimos afos han presentado una
predominancia de los eventos llamados “El Nifo

del Pacifico Central”, también conocido como “El
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Nifo Modoki” [12], que no presentan un aumento
significativo en la temperatura del agua cerca de la
costa del Perd, sino que el maximo calentamiento se
observa en el Pacifico Ecuatorial Central. Aunque pocos
estudios existen sobre este tema, un estudio utilizando
simulaciones numéricas de la zona peruana durante
el periodo 1950-2000 sugiere que la disminucién de
la temperatura superficial cerca de la costa podria
estar asociada a una menor frecuencia de las fuertes
anomalias de temperatura cerca de Perl debido
justamente al desplazamiento de la variabilidad de
El Nifo hacia el Pacifico central [13]. De esta manera,
las anomalias de temperatura han sido menos fuertes
que anteriormente cerca de la costa del Peru, creando
un efecto de enfriamiento a largo plazo. Segun este
escenario, el papel del viento local no seria clave. Por
otro lado, la intensificacion multidecadal (durante
varias décadas) reciente de los vientos del este en el
Pacifico Ecuatorial (conocidos como la parte baja de la
circulacion de Walker) [14] también podria explicar el
enfriamiento observado frente al Peru. El enfriamiento
podria propagarse hacia el este a lo largo del ecuador
y hacia el sur a lo largo de la costa del Pert en forma
de ondas oceanicas frias, sin necesidad de cambios en
los vientos costeros. Ademas de los mecanismosfisicos,
trabajos con modelos biogeoquimicos estan en curso
para tratar de entender los procesos responsables del

aumentodelaproductividad observado cercadePisco.

Por otra parte, numerosos trabajos recientes
se han realizado sobre proyecciones para periodos de
tiempo en el futuro, por ejemplo el periodo
050-2100.Esas proyeccionesdependen bastantedelos

modelos del IPCC, que en sumayoria tienen problemas

en reproducir correctamente el clima del Pacifico
Sudeste, y de los escenarios de emisién de diéxido de
carbono.Sibienlosmodelosglobalesconcuerdanenun
aumentodelvientodegranescalafrenteaChile Central,
frente al Peru los resultados son menos asegurados
[15] (Fig.a). Como el viento es el primer factor forzante
del afloramiento costero y los efectos de pequeia
escala pueden ser criticos, los primeros trabajos han
sido focalizados sobre el cambio de viento costero
propiamente. Para esto, una hipétesis fuerte es que

los métodos estadisticos y dinamicos, calibrados con
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Figura a: Proyecciones delviento costeroeninviernoalolargo
de la costa del Sistema de la Corriente de Humboldt segun
los modelos globales de clima para el escenario climético
extremo cuadruplicando la concentracion de CO2 en la
atmosfera. Las lineas de color indican los diferentes modelos
climéticos y la linea negra el promedio de los modelos. La
linea naranja indica el modelo IPSL-CM4 que fue utilizado en
los trabajos de regionalizacion [15].
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observaciones del clima presente, se pueden aplicar
para el futuro. Los primeros resultados con un método
estadistico muestran que, segun diferentes escenarios
de cambio climético, el viento a lo largo del Perd no
deberia cambiar mucho en el futuro [16,17] a pesar
de que el viento aumente en la regién central de Chile,
de acuerdo con las observaciones recientes. Estos
resultados han sido confirmados posteriormente con
un modelo atmosférico de alta resolucién para la zona
peruana [15]. Por otro lado, si bien el proceso fisico
atmosférico para explicar el aumento futuro de viento
costero frente a Chile Central seria el desplazamiento
del Anticicléon del Pacifico Sur hacia el Polo, que
incrementa la fuerza de presién a lo largo de la costa
controlando el viento [18], frente al Perd y norte de
Chile, existe competencia entre este proceso y el
aumento de la lluvia frente a la costa norte del Pery,
que se asocia al debilitamiento del viento [15]. Ademas,
en estos estudios basados en modelos, la hipotesis de
que el aumento en el contraste de temperatura entre
la tierra y el mar controla el cambio en el viento [5] no
se verifica. En conclusion, las proyecciones futuras del
viento en la costa del Perti basadas en los resultados de
unos modelos del IPCC no anuncian grandes cambios.
En consecuencia, otros mecanismos fisicos ocednicos

podrian ser mas importantes.

Para estudiar el impacto regional del cambio
climético en la circulaciéon ocednica y la productividad
en plancton, la base de la cadena tréfica, se necesita
acoplar los modelos fisicos regionales con modelos
biogeoquimicos representando el ciclo del carbono,
y el oxigeno. Condiciones de borde del modelo global

IPSL-CM4, uno de los escenarios seleccionado por su

o

Figura by c:mapa de las zonas de concentracién de larvas de
anchoveta cerca de la costa (en color rojo) simuladas con un
modelo dindmico [21].

buena representacién de la productividad primaria
en el Pacifico Sudeste [19], han sido utilizadas para
representar el afloramiento costero, los numerosos
remolinos debidos a la inestabilidad de las
corrientes [20] y las variaciones del plancton en la
zona costera [21]. Este primer trabajo de modelado
de cambios regionales de productividad muestra
una fuerte disminucion de la biomasa fitoplanctoénica
en la zona costera, debida a un empobrecimiento
de las aguas profundas generado por cambios de
circulacion de gran escala. Esta disminuciéon no

estaria compensada por un afloramiento mas fuerte
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Figura d: variaciones de la tasa de supervivencia de larvas
(%) en la zona peruana (indicada por el cuadro rojo) en el
clima presente (negro) y en el clima futuro (naranja) con el
escenario climético cuadruplicando la concentracién de CO2
en la atmésfera [21].

debido al aumento de viento como en Chile [18] 0 en
California[22].Las consecuencias sobre las condiciones
de vida de la anchoveta serian negativas, con una
reduccion drastica del rango de habitat favorable a las
larvas [21] (Figs. b,c). Este tipo de modelado, que
representa el primer esfuerzo por acoplar diferentes
modelos atmosféricos, oceanicos y bioldgicos
regionales de la costa peruana para estudiar elimpacto
de escenarios climaticos, debe seguir mejorando
para confirmar esos resultados muy pesimistas. Cabe
indicar ademas que en las condiciones actuales, la

productividaddelplanctondelmarperuanoesmayoren

verano,cuandolainsolacion aumenta, laestratificacion
es mas intensa y los vientos mas débiles. Por lo tanto,
los escenarios futuros de la productividad del mar
peruano deben mejorar la integracién de los efectos
no lineales combinados entre insolacion, afloramiento
y mezcla sobre la floracion fitoplancténica, en espacio

y en tiempo.

Oxigeno y cambio climatico

En cuanto al impacto del cambio climatico
reciente y futuro en la evolucion de la Zona de Minimo
de Oxigeno (ZMO) en el Sistema de la Corriente de
Humboldt, los resultados de los modelos no son muy
claros. Si las observaciones histéricas en la segunda
mitad del siglo 20 muestran una ligera intensificacion
en el Pacifico Ecuatorial Este [23] y una somerizacion
de la Zona de Minimo de Oxigeno en la costa peruana
(se acerca a la superficie) [4], los modelos globales
no convergen en mostrar una tendencia similar ni en
el pasado reciente [24], ni en la proyecciones para
el futuro [25]. Pero se pueden identificar procesos
fisicos y biogeoquimicos cuyos efectos en el oxigeno
pueden compensarse. Por ejemplo, el aumento de la
estratificacion en densidad, debida al calentamiento
de aguas superficiales, tiende a disminuir la mezcla
de aguas profundas pobres en oxigeno con las aguas
someras (aguas de poca profundidad) en contacto
con el atmosfera y con alta concentracion de oxigeno
[26]. Pero este mismo efecto reduce también el flujo
de nutrientes en la capa iluminada, y potencialmente
la produccién de materia orgéanica [27]. Por lo tanto, el
consumo de oxigeno enlaZonade Minimo de Oxigeno

duranteladescomposiciéndelamateriaorganicapodria
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disminuiryasiaumentarlaconcentraciénenoxigenode
lasaguassub-superficiales.Ademas, fluctuacionesenla
oxigenacion dentro de la Zona de Minimo de Oxigeno
dependen de las corrientes en la zona ecuatorial que
transportan aguas oxigenadas hacia el Peru. Esas
corrientes no son suficientemente bien representadas
en los modelos climaticos [28,29], lo que aumenta la
incertidumbre. Finalmente un estudio reciente enseiné
que la mayoria de las interacciones tréficas ocurren en
pequenasestructurasfisicasenlaoxiclina(ellimiteentre
aguassuperficialesoxigenadasyaguasdesoxigenadas)
que crean oasis efimeros para la vida marina, desde
el plancton hasta los depredadores superiores [30].
Si la estratificacion del océano aumenta, el nimero y
la profundidad de estas pequefas estructuras fisicas
podriadisminuir,afectandolasinteraccionesbioldgicas

con consecuencias negativas para los recursos [30].

Estudios futuros

Muchas preguntas quedan abiertas después
de estos primeros estudios sobre el impacto posible
del cambio climatico en el afloramiento peruano.
Las tendencias del pasado reciente no han sido bien
explicadas, particularmente el papel del viento costero,
y mas simulaciones con nuevos modelos, masrealistas,
son necesarias para entender mejor los procesos en
juego. Particularmente, aunque las interacciones entre
el océano y la atmdsfera son explicitas en los modelos
de clima globales, no han sido tomadas en cuenta
en los modelos regionales. En consecuencia todavia
no se puede estimar precisamente el efecto de estas
interacciones en la intensidad de remolinos costeros,

que también participan en el transporte de nutrientes

entre zonas profundas y la capa superficial y afectan la
productividad plancténica [31,32]. Las caracteristicas
de las tendencias futuras de los remolinos de meso-
escala también dependen de la resolucién espacial
de los modelos regionales, que hasta ahora ha sido
limitada a ~ 10-20 km en las proyecciones climaticas.
Ademas, es necesario aumentar la resolucion espacial
de los modelos atmosféricos para representar mejor
las variaciones del viento a lo largo y a través de la
zona costera, que tiene una fuerte influencia sobre
la estructura del afloramiento y de las corrientes
costeras [33,34]. En consecuencia, las préximas etapas
para estudiar el impacto del cambio climatico sobre el
ecosistema peruano deberian incluir el desarrollo de
modelos de resolucién espacial mas fina, tomando en
cuentaelacoplamientoaescalasfinasentreelocéanoy
la atmosfera, y correr esos modelos regionales de area
limitadaconcondicionesdebordedenosolamenteuno,
sino varios modelos globales de clima. Esto permitira
estimarunrangodeincertidumbre debidoaloserrores
de los modelos globales sobre las proyecciones. Por
otro lado, los modelos de ecosistema utilizados hasta
ahora [21] han sido bastante simplificados vy
generalmente representan la dindmica de solamente
una especie, con un ciclo de vida simplificado sin
interacciones con otros niveles tréficos. En el futuro
tendremos que modelar el ecosistema de manera
mas fina, con modelos de ecosistema mas complejos
[35]. Finalmente este esfuerzo de modelado debe ser
acompanado por un aumento de las observaciones in
situ. En efecto, un monitoreo amplio de las condiciones
es necesario para seguir la evolucion fina del sistema,
estudiar los procesos y nutrir los modelos. El camino

para determinar exactamente cual seran los impactos
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del cambio climatico en el ecosistema marino es todavia largo. Sin embargo ya que nos encontramos actualmente
enun periodo altamente productivo enrecursos pesqueros comparado con los Ultimos siglos [3] es poco probable

que el futuro sea tan favorable.
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