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RESUMEN

El Nifio Southern Oscillation — ENSO tiene impactos globales de gran trascendencia, hecho
en el que radica la necesidad de comprender sus impactos. Es uno de los responsables de la
variabilidad interanual en varias zonas del mundo. Peru es uno de los paises en los que se ha
evidenciado claramente sus impactos; y otros lugares como Isla Rey Jorge (IRJ) aun requiere
profundizar estudios para tener un mejor entendimiento de sus repercusiones. El presente
estudio tiene por objetivo determinar los impactos del ENSO en los glaciares de la Isla Rey
Jorge (Peninsula de La Antartida) y la Quebrada Shallap (Cordillera Blanca) para el cual se
empled imagenes Landsat de 30 m. de resolucion espacial desde 1988 al 2019; asi como
informacidn meteorologica (temperatura y precipitacion) para el analisis de teleconexiones.
La IRJ ha perdido 10 por ciento de cobertura glaciar respecto a su cobertura en 1989, siendo
principalmente los glaciares con menor &rea y con terminaciones marinas los méas afectados.
El andlisis de teleconexiones muestra respuestas heterogéneas durante afios de El Nifio, al
margen de tratarse de eventos con una misma clasificacion; similarmente durante afios de La
Nifia. Es asi que durante El Nifio 1997/98 se manifest6 un incremento de la temperatura del
aire, mientras que durante EI Nifio 2015/16 se presentd condiciones mas frias en la IRJ. Es
importante mencionar que el balance de masa puede ser negativo durante un evento de El
Nifio debido al derretimiento basal. Adicionalmente, se encontré un periodo de enfriamiento
entre 2007-2015/2016 en la IRJ. Respecto a la Cordillera Blanca; el glaciar Shallap y los
glaciares circundantes, se han reducido en un 35 por ciento respecto a su cobertura glaciar
en 1988; mientras que, un analisis sélo del glaciar Shallap registra una pérdida de 17 por
ciento de cobertura glaciar para el mismo periodo de estudio. Del analisis de teleconexiones
se demuestra que durante un fendmeno de El Nifio/La Nifia las temperaturas se
incrementan/disminuyen y se pierde mayor/menor (en su defecto se mantiene en equilibrio)

cobertura glaciar.

Palabras clave: Retroceso glaciar, ENSO, teledeteccion y teleconexiones



ABSTRACT

The EI Nifio Southern Oscillation — ENSO has global impacts of great importance, a fact in
which lies the need to understand its impacts. It is worldwide responsible for interannual
variability in many places. Peru is one of the countries in which its impacts have been clearly
evidenced and other places such as King George Island (IRJ) still require further studies to
have a better understanding of its repercussions. The present study aims to determine the
ENSO impacts’s on glacier coverage in the King George Island (Antarctic Peninsula) and
the Cordillera Blanca (Shallap creek); for which Landsat images with spatial resolution of
30 m were used from 1988 to 2019; as well as meteorological information (temperatura and
precipitation) for the analysis of teleconnections. The IRJ lost 10 percent of its glacier
coverage since 1989, being mainly smaller and marine-terminating glaciers the most
affected. The teleconnection assessment shows heterogeneous responses during El Nifio
years, regardless they are events with the same classification; similarly during La Nifia years.
Thus, EI Nifio 1997/98 was characterized by an increase in air temperatura; conversely, El
Nifio 2015/16 where it presented colder conditions in the IRJ. It is important to mention that
the mass balance can be negative during an El Nifio event due to basal melting. Additionally,
a cooling period was found between 2007-2015/2016 in the IRJ. Regarding the Cordillera
Blanca; Shallap Glacier and surrounding glaciers have shrunk by 35 percent from their
glacier coverage in 1988; while an analysis of the Shallap Glacier alone records a 17 percent
loss of glacier cover for the same period. The teleconnection assessment demonstrate that
during El Nifio/La Nifia phenomenon, temperatures increase/decrease and greater/lesser (if

not, it remains in balance) glacier coverage loss.

Keywords: Glacial retreat, ENSO, remote sensing and teleconnections



I. INTRODUCCION

En el Pert los impactos que ocasionan los eventos EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) o
El Nifio Oscilacion del Sur - (ENOS por sus siglas en espafiol) son bastante conocidos en la
costa peruana; sin embargo, los efectos que tienen estos eventos sobre los glaciares tropicales
y especificamente sobre la Cordillera Blanca son menos conocidos y menos aun en la
Peninsula de la Antartica. ElI Nifio y La Nifia son las fases calidas y frias del ENSO

respectivamente, patrén del clima recurrente en el Pacifico tropical.

El fenémeno EI Nifio es un calentamiento de la superficie de las aguas del Pacifico que afecta
principalmente el Sureste Asiatico, Australia y Sudamérica entre los que més se conoce hasta
la fecha; sin embargo, también se refiere de impactos a nivel mundial en mayor y menor
escala. Este se caracteriza por el ingreso de una masa superficial de aguas calidas en el mar,
desde el norte en el caso del Perl, que genera cambios climaticos anémalos, como el
aumento de la temperatura del mar, afectando la pesca, ademés de intensas lluvias y sequias.
El fendmeno La Nifia es un proceso opuesto a El Nifio; es decir, este evento provoca el
descenso brusco de las temperaturas y fuertes periodos de sequia en las zonas cercanas al

Pacifico.

Las variaciones interanuales en la precipitacion pueden ser considerables y obedecen
primordialmente a eventos ENSO. Durante la fase calida del ENSO (EI Nifio), las aguas
calidas superficiales frente a la costa de Ecuador y Perl a menudo ocasionan lluvias
torrenciales en los desiertos costeros (Garreaud et al. 2009 citados por Vuille 2013). Sin
embargo, esta precipitacion no llega a alturas superiores a ~2000 metros, de manera que no
afecta a los Andes mas alla de las laderas occidentales més bajas. Los episodios de El Nifio
provocan un fuerte calentamiento en los Andes tropicales, por lo que en general se
caracterizan por ser calidos y secos, mientras que la fase fria del ENSO (La Nifia) tiende a

condiciones frias y himedas en buena parte de esa region (Vuille 2013).

En 1998, Morales ya advertia la tendencia de calentamiento observado en los ultimos 40
afios en la cuenca del rio Santa, en la temperatura maxima y minima, explicando la reduccion
de la cobertura glaciar de la Cordillera Blanca (SENAMHI 2009). La alta sensibilidad de los



glaciares a la variabilidad climatica, permite inferir su alta vulnerabilidad frente al cambio
climético, y bajo este contexto, la ocurrencia de eventos climaticos extremos como el ENSO
podrian condicionar su existencia. Entre el 50 — 70 por ciento del incremento de la
temperatura en los Andes, es atribuido a un incremento de la temperatura del Pacifico
Tropical (Vuille et al. 2007 citados por SENAMHI 2009).

A pesar de un considerable progreso en el entendimiento de los impactos del cambio
climatico sobre muchos de los procesos que contribuyen a la variabilidad de El Nifio, no es
aun posible decir si la intensidad del ENSO se veria incrementada o disminuida, o si la

frecuencia de eventos cambiaria (Cifuentes et al. 1997).

Por otro lado, el retroceso glaciar a nivel mundial es un hecho inequivoco. De acuerdo a
diversas publicaciones como: “Current state of glaciers in the tropical Andes: a multi-century
perspective on glacier evolution and climate change” (Rabatel et al. 2013) y, “/El fin de las
cumbres nevadas? — Glaciares y Cambio Climatico en la Comunidad Andina” muestran un
retroceso acelerado de los glaciares tropicales a partir de la década de los 70. Puede o no este
retroceso estar asociado a eventos de fendmeno de El Nifio o més bien los efectos de un
clima regional son los que tienen mayor influencia en la pérdida de cobertura glaciar en la
Cordillera de los Andes es una pregunta que se busca responder en el presente trabajo de

investigacion.

En la Cordillera Blanca, acorde a estudios realizados, el balance de masa de los glaciares
depende en parte de la fase céalida del ENSO, pero la influencia generalmente no es tan fuerte.
Kaser etal. (2003) encontraron una relacion positiva significativa entre el indice de
Oscilacion del Sur (SOI) y el balance de masa de glaciares en la Cordillera Blanca
reconstruido utilizando una serie de 41 afios de balance de masa, pero también sefialaron que
esta relacion no se mantiene en todos los afios. Vuille et al. (2008) sostienen que esta relacion
es relativamente débil porque la Cordillera Blanca esta ubicada en una zona intermedia,
donde la influencia del ENSO sobre la temperatura y la precipitacion no es tan fuerte como
en el norte en el glaciar Antizana (temperatura) del Ecuador o en el sur en Chacaltaya

(precipitacion) en Bolivia.

Schneider et al. (2018) sostienen gue, en el entorno del lago Pallcacocha (Ecuador) incluida
una estacion de alta altitud de la vertiente occidental de los Andes, las probabilidades de
precipitaciones intensas son aproximadamente iguales en eventos El Nifio, La Nifia y

condiciones neutrales. Este tipo de hallazgos acrecientan la incertidumbre acerca de los



impactos que pueden tener los eventos ENSO sobre la cobertura glaciar en la Quebrada
Shallap (Cordillera Blanca — Cordillera de los Andes).

La Antartida oriental (85 por ciento de la Antartida) se ha mantenido cerca del equilibrio,
con una gran variabilidad interanual y sin una tendencia, poco clara en el balance de masa
mediante un registro satelital (el método mas utilizado debido a la extension y caracteristicas
de la Antértida), y con incertidumbres de observacion relativamente grandes (Meredith et al.
2019). Mientras tanto, los glaciares de la Antartida Occidental y la Peninsula Antartica (AP)
han venido retrocediendo de manera importante. La mayoria de los glaciares de
desembocadura de la Antartida occidental estan dominados por un répido adelgazamiento;
impulsado por el derretimiento de las plataformas de hielo por las calidas aguas del océano
(Meredith et al. 2019); principalmente en la zona norte de la AP, el sector del mar de
Amundsen en la Antartida occidental (IPCC 2013).

La dindmica y el retroceso de los glaciares estan determinados por el intercambio de energia
en la interfaz glaciar-atmasfera, controlado por el forzamiento del clima circundante y las
caracteristicas del glaciar en si. Los impulsores potenciales de patrones heterogéneos en la
dinamica de los glaciares estan influenciados por la topografia, las variaciones locales y
regionales en el clima, el régimen térmico, la zonificacion de la nieve, el flujo de hielo, el
espesor del hielo, el término del glaciar (tierra, océano, lago) y el tamafio, entre otros factores
(Yao-Jun et al. 2019). El patrén de variabilidad climatica mas importante en la Antartida es
el Southern Annual Mode (SAM), que influye en la precipitacion y la temperatura desde los
subtrépicos hasta la Antartida (Paolo etal. 2018). En la temporada de verano austral,
aproximadamente el 25 por ciento de la variabilidad SAM se debe a que ENSO (Stuecker
et al. 2017) induce temperaturas mas altas (mas bajas) asociadas con las condiciones de La
Nifia (El Nifio) (Turner etal. 2019). EI SAM y ENSO puede tener una correlacion
significativa, con preferencia por la ocurrencia de fases SAM negativas durante eventos de
El Nifio y fases positivas de SAM durante eventos de La Nifia (Stuecker et al. 2017, Clem y
Fogt 2013).

Simdes et al. (1999) encontraron un retroceso glaciar en la IRJ (la isla mas grande de las
Islas Shetland Sur) de 7 por ciento (89 km?) entre 1956 y 1995 principalmente en los
glaciares de la Bahia del Almirantazgo y el estrecho de Bransfield. Segun su terminacion,

los glaciares en la IRJ se clasifican en glaciares con terminaciones terrestres y marinos (Da



Rosa et al. 2020, Cook et al. 2014); donde las mayores pérdidas sobrevienen en glaciares
con terminaciones marinas (Rickamp et al. 2011, Da Rosa et al. 2020).

Es indiscutible que el retroceso de los glaciares ha empezado a afectar al recurso agua. Sin
embargo; el tema es complejo. Por un lado, la disminucién de la reserva de hielo aumenta la
disponibilidad del recurso a corto plazo, pero por otro, las reservas disminuyen cuando las
masas de hielo se reducen. Por lo tanto, el continuo retroceso de los glaciares tendra
consecuencias inevitables en las altas cuencas glaciares y no solamente en el recurso hidrico,

sino también, sin duda en los ecosistemas vinculados con las masas de hielo (Francou 2013).

Hasta la fecha se han realizado investigaciones acerca de los posibles impactos del ENSO
sobre la cobertura glaciar en la Cordillera Blanca (Peru); sin embargo, aln es necesario
continuar realizando mayores estudios en esta zona desde diferentes perspectivas. En el
marco de la escasa informacion e incertidumbre existente de los impactos del ENSO sobre
la cobertura glaciar en la peninsula de la Antartida, el presente trabajo estd orientado a
determinar la correlacion de eventos ENSO vy el retroceso glaciar en la Isla Rey Jorge
(Peninsula de La Antéartida) y la Quebrada Shallap (Cordillera Blanca — Cordillera de los
Andes). El objetivo general es determinar los impactos del ENSO en los glaciares de la Isla
Rey Jorge (Peninsula Antartica) y la Quebrada Shallap (Cordillera Blanca). En esta linea los

objetivos especificos estan descritos por:

= Evaluar la evolucién de parametros meteoroldgicos (temperatura y precipitacion) en
las zonas de estudio durante eventos ENSO.
= Estimar la evolucién multitemporal de la cobertura glaciar en las zonas de estudio

durante eventos ENSO.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CLIMATOLOGIA EN LA ISLA REY JORGE Y CORDILLERA BLANCA
2.1.1. Isla Rey Jorge

El indice del Modo Anular Sur (SAM) es uno de los principales impulsores de la variabilidad
climatica en el hemisferio sur, ya que influye fuertemente en los patrones de precipitacion y
temperatura desde los subtropicos hasta la Antartida (tomado de Paolo et al. 2018). EI SAM
es un modo de variabilidad estacional de baja frecuencia de la variabilidad atmosférica que
describe el movimiento norte-sur del cinturdn de vientos del oeste alrededor de la Antértida
(Falk et al. 2018).

La IRJ es la mas grande de las islas del grupo de las Shetland del Sur, situada a 130 km del
extremo noroeste de la Peninsula Antartica (PA). La costa oriental de la PA esta
principalmente influenciada por las masas de aire frio y seco procedentes del adyacente Mar
de Weddell. En cambio, la costa occidental y las islas Shetland del Sur estan directamente
expuestas a las masas de aire himedo y relativamente calido procedentes del Océano
Pacifico Sur, transportadas por los fuertes y persistentes vientos del oeste (Falk et al. 2018).
La interaccion de los vientos del oeste con la topografia de la PA puede dar lugar a
fendmenos de foehn extremos en la parte oriental (Cape et al. 2015).

A nivel estacional, se han identificado diferentes impulsores de los cambios durante invierno
y verano: la concentracion de hielo marino en invierno y las anomalias de la presion media
del nivel del mar estan fuertemente conectadas con la variabilidad tropical, es decir, con el
ENSO (Falk et al. 2018). En la temporada de verano austral, aproximadamente el 25 por
ciento de la variabilidad temporal del SAM puede atribuirse al forzamiento tropical del
ENSO (Stuecker etal. 2017). Durante los eventos de La Nifia, en altas altitudes se
desarrollan condiciones de SAM positivo; por el contrario, los eventos de El Nifio favorecen
las condiciones SAM negativas (Falk et al. 2018); indicando que las temperaturas mas altas
(mas bajas) estan asociadas a las condiciones de La Nifia (EI Nifio) en la PA (Turner et al.
2019) (Figura 1).
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Figura 1: Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) para: a). la condicion
de EI Nifio, y b). la condicion de La Nifia. La corriente en chorro subtropical (STJ) y
corriente en chorro de frente polar (PFJ), donde se muestran los centros de alta y baja
presion andémalos persistentes y los flujos de calor anémalos debido a la circulacién
Fuente: Yuan (2004)



2.1.2. Cordillera Blanca

El clima en la Cordillera Blanca esta determinado por el sistema del monzén Sudamericano
entre otros, conducido por el ciclo estacional de los patrones de circulacion de gran escala 'y

la migracion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

El transporte de humedad atmosférica en América del Sur tropical estd generalmente
controlado por el ciclo estacional de las caracteristicas de la circulacion a gran escala y el
desplazamiento de la ZCIT. En la troposfera superior, durante los meses del verano austral
(diciembre-febrero, DJF), la Alta Bolivia (BH) esta bien establecido y centrado cerca de 20°
S y 60° O. En la troposfera inferior, se desarrolla un sistema de bajas presiones profundas
en la region del Chaco (alrededor de 25° S, baja del Chaco), y la ZCIT se sitta en el
hemisferio sur (Trachte 2018), lo que provoca un transporte de humedad hacia el este desde
la cuenca amazonica hasta la cordillera de los Andes (Seidel et al. 2019). Debido a la altura
y longitud de los Andes, el terreno actla como barrera, generando una division climatica
entre la vertiente occidental y la oriental. Mientras que la vertiente oriental esta bajo la
influencia de los vientos alisios cargados de humedad, la vertiente occidental experimenta
condiciones estables y, por tanto, mas secas, causadas por el Sistema de Alta Presion del
Pacifico Sur (SPH). Durante los meses de invierno austral (junio-agosto, JJA), laZCIT migra
hacia el norte, y los Andes centrales tienen su principal estacion seca. La SPH induce una
subsidencia a gran escala, mientras que, en la atmdsfera superior, un flujo del oeste bloquea
el transporte de humedad desde el Amazonas (Trachte 2018). Estas condiciones contrastan
con las de los Andes del norte, que experimentan periodos lluviosos debido a los vientos del
este predominantes (Seidel et al. 2019) (Figura 2).
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Figura 2: Principales caracteristicas atmosféricas a gran escala que controlan el clima
en América del Sur durante diciembre-febrero (DJF, rojo) y junio-agosto (JJA, azul):
zona de convergencia intertropical (ITCZ, linea y doble punto), alta presion del
Pacifico Sur (SPH, linea y punto), alta de Bolivia (BH, linea continua), Baja del Chaco
(CHL, linea discontinua); zonas por encima del 800 m.s.n.m. (contorno sombreado
gris) y dominio del modelo WRF (linea discontinua negra)

Fuente: Trachte (2018)

2.2. EL NINO SOUTHERN OSCILLATION (ENSO)

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS o ENSO por sus siglas en inglés) es un evento natural de
la variabilidad climatica en el que se interrelacionan el océano y la atmésfera en la region
tropical del Océano Pacifico. La fase calida del ENSO corresponde a El Nifio (calentamiento
oceanico e SOI negativo), mientras que la fase fria del ENSO, corresponde a La Nifia
(enfriamiento oceénico e SOI positivo) (SENAMHI 2014). Los indices océano atmosféricos
Oceanic Nifio Index (ONI) y Southern Oscillation Index (SOI) fueron empleados para el
estudio del ENSO.



2.2.1. Oceanic Nifio Index (ONI)

El indice del Nifio Oceéanico (ONI por sus siglas en inglés) es el indice empleado por la
NOAA para el estudio del ENSO. EI ONI es la media mévil de meses consecutivos de las
anomalias de la temperatura superficial del mar medidas por el sensor ERSST.v3 en la region
3.4 (Figura 3) del Nifio (5° N - 5° S, 120° W- 170° W).
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Figura 3: Ubicacion de las regiones del Nifio para medir la temperatura de la
superficie del mar en el Océano Pacifico tropical oriental y central
Fuente: www.ncdc.noaa.gov

El periodo célido y frio est4 basado en un umbral de + 0.5 °C para el indice de Nifio Oceénico
(ONI) [media movil de 3 meses de anomalias de temperatura superficial del mar ERSST.v5
en la region del Nifio 3.4], el cual esta basado en periodos base centrados de 30 afios
actualizados cada 5 afios (Dahlman 2016). Cuando se supera dicho umbral durante un
minimo de 5 meses consecutivos se presentan como episodios de El Nifio (+) o de La Nifia
(-). La NOAA considera que las condiciones de EI Nifio estan presentes cuando el indice de
Nifio Oceéanico es de +0.5 0 maés, lo que indica que la zona 3.4 Pacifico tropical es
significativamente mas célido de lo habitual. Las condiciones de La Nifia se presentan
cuando el indice de Nifio Oceanico es de -0.5 o menor, lo que indica que la region es mas
fria de lo habitual (Dahlman 2016). En la Figura 4 se muestra las anomalias de la temperatura

superficial del mar durante un evento de El Nifio y La Nifa.
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Figura 4: Anomalias de la temperatura superficial del mar
Fuente: MODIS-Terra (2003)

2.2.2. Southern Oscillation Index (SOI)

El indice de Oscilacion del Sur (I0S o SOI por sus siglas en inglés) refiere a los cambios en
la circulacion de los vientos alisios que impactan en la dindmica atmosférica generando
cambios en los sistemas de presion a nivel del mar. EI SOI es un indice estandarizado basado
en las diferencias de presion del nivel del mar observadas entre Tahiti (Polinesia Francesa)
y Darwin (Norte de Australia). El SOI es una medida de las fluctuaciones a gran escala en
la presion del aire que ocurre entre el Pacifico tropical occidental y oriental (Figura 5). La
fase negativa del SOI representa una presion de aire por debajo de lo normal en Tahiti y una
presion de aire por encima de lo normal en Darwin. Los periodos prolongados de valores de
SOl negativos (positivos) coinciden con aguas oceanicas anormalmente célidas (frias) en el
Pacifico tropical oriental tipico de los episodios de El Nifio (La Nifia) (Coleman y

Zimmermann 2012) (Figura 6).
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Figura 5: Ubicacion de las estaciones usadas para el SOI (puntos negros)
Fuente: NOAA Climate.gov
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Figura 6: Condiciones de El Nifio y La Nifa
Fuente: http://mcirino-coral-paleoclimate.blogspot.com/



2.3. DINAMICA GLACIAR

El glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye cuesta abajo por gravedad (a través de la
deformacion interna y/o deslizamiento en la base) y esta limitada por el esfuerzo interno y
friccion en la base y los lados. Un glaciar se mantiene mediante la acumulacion de nieve a

grandes alturas, equilibrado al derretirse a bajas altitudes o descarga al mar (IPCC 2012).

2.3.1. Retroceso glaciar

La zona de acumulacion de un glaciar, en la mayoria de las regiones se debe tanto a la
precipitacion solida (nieve en general), como al resultado del congelamiento de la
precipitacion, especialmente en las regiones polares o en altas altitudes donde el firn - estado
intermedio entre nieve y hielo glacial - se mantiene por debajo de la temperatura de fusion.
La zona de ablacion de un glaciar, por su parte, es el derretimiento de la parte baja del glaciar
que se suma a la perdida por sublimacién (importante en las regiones secas). Entre ambas
zonas se encuentra, la linea de nieve o de equilibrio es un sensor indicativo de las condiciones
climaticas que juega un rol elemental en el mantenimiento de las caracteristicas del glaciar.
Al moverse ésta hacia arriba, el area de acumulacion se contrae y por tanto aumenta el area
en la cual el hielo se pierde por derretimiento. En condiciones en la que existe un aumento
constante de la temperatura, la linea de nieve se va moviendo continuamente hacia arriba
causando enormes perjuicios a la sostenibilidad del glaciar que va perdiendo su tamafio,

hasta eventualmente desaparecer (CAN 2014) (Figura 7).
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Figura 7: Dinamica glaciar
Fuente: Tomado de Candas (2017)

2.3.2. Proceso de calving en los glaciares

Es el proceso por el cual el hielo se desprende desde un extremo; por lo general, el término

se reserva para los glaciares que terminan en el mar o lagos.

Benn y Astréom (2018) sostienen que proceso de calving o socavamiento puede ocurrir en
lagos, fiordos u otras aguas marinas, asi como en acantilados de hielo terrestres en regiones
polares y de alta montafia. Los glaciares socavados pueden ser de flujo rapido o lento, tener
terminales flotantes o en tierra y ocurrir en una amplia gama de ambientes templados a

polares (Figura 8).

Podemos identificar una variedad de situaciones posibles donde las tensiones pueden ser lo
suficientemente altas como para permitir que las fracturas se propaguen a través del hielo

glaciar y desencadenar eventos de rotura (Benn y Astrém 2018):

e Quiebres debido a extension longitudinal.

e Colapso del voladizo luego de socavado por derretimiento subacuético.

e Socavamiento flotante: liberacion de un 'pie de hielo' que sobresale por debajo de
la linea de flotacion.

e Socavamiento flotante: levantamiento de una lengua glaciar superflotante.
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Figura 8: Flujo del glaciar y procesos que originan desprendimiento de plataforma
de hielo (proceso de calving) en el glaciar Thwaites en Antartida occidental
Fuente: Adaptado de Scambos et al. (2017)

2.4. SENSORAMIENTO REMOTO

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) define el
sensoramiento remoto como el proceso de detectar y monitorear las caracteristicas fisicas de
un area mediante la medicion de la radiacion reflejada y emitida a una distancia
(generalmente desde un satélite o un avién). Camaras especiales recolectan imagenes

satelitales. Algunos usos especificos de las imagenes satelitales de la Tierra son:

e Grandes incendios forestales se pueden mapear desde el espacio, lo que permite ver
un area mucho mas grande que desde el suelo.

e Seguimiento de nubes para ayudar a predecir el clima o observar erupcion de
volcanes y ayudar a detectar tormentas de polvo.

e Seguimiento del crecimiento de una ciudad y los cambios en las tierras agricolas o

forestales durante varios afios o décadas.

2.4.1. Imagenes satelitales Landsat

El 21 de setiembre de 1966, el secretario del departamento del interior (DOI) de Estados
Unidos, Stewart Udall mediante un comunicado de prensa anuncié que el DOI iniciaba el
Proyecto EROS (Satélites de Observacion de Recursos de la Tierra)". La vision de Udall era
observar la tierra en beneficio de todos. EI Departamento del Interior, la NASA vy el

Departamento de Agricultura se embarcaron en el ambicioso esfuerzo para desarrollar y



lanzar el primer satélite de observacion de la Tierra. Su objetivo se logré el 23 de julio de
1972, con el lanzamiento del Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres (ERTS-1), que
luego paso a llamarse Landsat 1. Los lanzamientos de Landsat 2, Landsat 3 y Landsat 4

siguieron en 1975, 1978 y 1982, respectivamente.

Cuando Landsat 5 se lanz6 en 1984, nadie podria haber predicho que el satélite continuaria
entregando datos globales de alta calidad de las superficies terrestres de la Tierra durante 28
afios y 10 meses, estableciendo oficialmente un nuevo récord mundial Guinness para el
"satélite de observacion de la Tierra con el funcionamiento més largo". Landsat 6 no logré

alcanzar la 6rbita en 1993.

Landsat 7 se lanzé con éxito en 1999, Landsat 8 en 2013, y ambos satélites continGan
adquiriendo datos. El satélite Landsat 9 se lanzé el 27 de setiembre del 2021 (Figura 9).
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Figura 9: Misiones satelitales Landsat: Iméagenes de la tierra desde 1972
Fuente: USGS (2016)

Los sensores a bordo de cada uno de los satélites Landsat fueron disefiados para adquirir
datos en diferentes rangos de frecuencias a lo largo del espectro electromagnético (Figura
10). El sensor Multiespectral Scanner (MSS) transportado por Landsat 1, 2, 3, 4 y 5 recopild
datos en cuatro rangos (bandas); el sensor Thematic Mapper (TM) en Landsat 4 y Landsat 5

incluy6 los encontrados en satélites anteriores y también introdujo una banda infrarroja



térmica y otra de onda corta. Se agregdé una banda pancromatica al sensor Enhanced

Thematic Mapper Plus (ETM +) de Landsat 7. Mientras que los satélites anteriores llevaban

solo un sensor, Landsat 8 adquiere datos en 11 bandas de dos sensores separados: el sensor

Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS). Los instrumentos de

Landsat 9 se estan disefiando como copias mejoradas de Landsat 8 (Tabla 1).

Tabla 1: Longitud de onda de las imagenes Landsat

L8 OLI/TIRS L7 ETM+ L4-5TM L4-5 MSS*
Demgnaglon de Longitud Longitud Longitud Longitud
andas Bandas de onda Bandas de onda Bandas de onda Bandas de onda
(pm) (pm) (pm) (pm)
Coastal/Aerosol Band 1 0.43-0.45 -- -- -- -- -- --
Blue Band 2 0.45-0.51 Band 1 0.45-0.52 Band 1 0.45-0.52 -- --
Green Band 3 0.53-0.59 Band 2 0.52-0.60 Band 2 0.52-0.60 Band1 0.5-0.6 *
Panchromatic Bgirld 050068 B8 55 090 - - - -
Red Band4 064067 Band3 063069 Band3 063069 Band2  06-07%
Near-Infrared Band5 0.85-0.88 Band4 077-090 Band4 0.76-0.90 Band3  0.7-08%
Near-Infrared - -- -- - - - Band 4 0.8-1.1*
Cirrus Band 9 1.36-1.38 -- -- -- -- .
* Adquiridoa 79 m.,
Shortwave remuestreado a 60 m.
Infrared-1 Band 6 1.57-1.65 Band 5 1.55-1.75 Band 5 155-1.75 15 m.
sh (pancromatico)
| for“’";"ze Band7 211229 Band7 209235 Band7  2.08-2.35 T1=Thermal
nirared- (adquirido a 100 m.,
Thermal Band 10 10.60- Band 6 10.40- Band 6 10.40- remuestreado a 30 m.)
T1 11.19 T2 12.50 T2 12.50 T2 = Thermal
(adquirido a 120 m.,
Band 11 11.50-
Thermal T1 1251 -- -- -- -- remuestreado a 30 m.)

Fuente: USGS (2016)

Todas las bandas de resolucion espacial 30 m.
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Figura 10: Comparacion de version de Landsat segun longitud de onda y bandas
Fuente: www.usgs.gov/media/images/bandpass-wavelengths-all-landsat-sensors



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Descripcidn de las zonas de estudio

Isla Rey Jorge (IRJ): Es la isla més larga de todas las Islas Shetland del Sur en
la Peninsula Antartica. Esta situada entre 57° 35" W y 59° 02" W, 61°54" Sy 62°
16" S. Tiene una longitud aproximada de 79 km (de suroeste a noreste), con un
ancho aproximado de 27 km (Simdes et al. 1999). La altitud varia entre 0 a 700
m.s.n.m. Esta isla también es denominada como Isla 25 de Mayo e Isla de
Waterloo (Figura 11).

Quebrada Shallap: El glaciar Shallap (9° 20" S, 77° 20" W) esté localizada en la
quebrada Shallap, el cual se constituye como uno de los glaciares de la Cordillera
Blanca en los Andes peruanos. Este glaciar comprende altitudes que varian entre
4700-5800 m.s.n.m. De acuerdo con Dussaillant et al. (2019), los glaciares
estudiados corresponden a la clasificacion de glaciares tropicales exteriores
(Figura 12).
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Figura 11: Ubicacion la Isla Rey Jorge, Peninsula Antartica
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3.1.2. Datos utilizados

Informacion meteorolégica

Isla Rey Jorge

La informacién meteoroldgica recopilada de la IRJ corresponde a data
procedente de diferentes estaciones cientificas (Figura 11), dicha informacién

se detalla en el Tabla 2 y Anexo 1.

Quebrada Shallap

La informacion meteoroldgica de la estacién en la quebrada Shallap fue
proporcionada por el Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA); para complementar la informacion
meteorolégica también se empled datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM). En la quebrada Shallap solo se cuenta con una estacion
meteoroldgica y un periodo de medicion de las variables meteoroldgicas de
los afios méas reciente (el mas antiguo desde el 2010), este hecho exigid
recurrir a estaciones cercanas a la zona de estudio y datos de reandlisis para
acceder a series historicas para el periodo 1980-2019 como el producto
PISCO (Garcia Rosales 2019 y Aybar et al. 2017), TerraClimate (Hammond
et al. 2018), Merra 2 (Maussion et al. 2015), ERAS5 (Trachte 2018) (Tabla 2
y Anexo 2).
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Tabla 2: Estaciones y variables a estudiar

- - o s ¢ 5
EL- B 25 2 2o EE g3 iE &
Q& Kt §2 §2 % gf Eg &£ %
e e e a
Bellingshausen 3101819 397673 16 X X
%” Frei 3102862 396972 10 X
é Ferraz 3115373 427269 20 X
< Jubany 3097988 413390 4 X
"~ Great Wall 3099963 397730 10 X
Terra Climate 8048793 242098 5016 X X
Era5 8048793 242008 5016 X X X
g Pisco v1.0 8948793 242098 5016 X X
D Merra2 8048793 242098 5016 X
% Huaraz 8049668 224019 3263 X
S Paron 9003079 204510 4199 X
Cahuish 8028626 252508 4501 X
Pisco v1.1 8048793 242098 5016 X

Indices Océano — Atmosféricos para la caracterizacion del ENSO

Los indicadores que se emplearon para el estudio de eventos ENSO son el ONI 'y
SOI, debido a que estos permiten abarcar el factor ocednico y atmosférico del
ENSO. Se empled la serie historica mensual de estos indices desde enero de 1980
a diciembre del 2019 (Anexo 2).

El indice de Nifio Oceéanico (ONI) se define como 5 periodos consecutivos de 3
meses de la Temperatura superficial del mar en o por encima de la anomalia de +
0.5° para eventos calidos (El Nifio) y por debajo de la anomalia de -0.5° para
eventos frios (La Nifa). Los valores sobre/debajo del umbral se despliegan en
eventos Debil (con una anomalia de SST de 0.5a0.9/-0.5 a-0.9), Moderado (1.0
ald/-10a-1.4), Fuerte (1.5a1.9/-15a-1.9) y Muy fuerte (> 2.0 / < -2.0)
(Golden Gate Weather Services 2021). Es en este marco que para el presente
estudio se selecciond los eventos ENSO muy fuerte para El Nifio y fuerte para La

Nifa.

La clasificacion de eventos ENSO de acuerdo al indice SOI se desarrolld segun la

Australia’s National Weather Climate and Water Agency que clasifica el ENSO



segun se detalla a continuacion: los valores negativos sostenidos del SOI

inferiores a -0.7 a menudo indican episodios de El Nifio y los valores positivos

sostenidos del SOI superiores a +0.7 son tipicos de un episodio de La Nifia.

Estos indices fueron seleccionados en base a los trabajos de investigacion

realizados acorde que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Investigaciones realizadas relacionado a los indices ONI y SOI

Ecs){ll,?d?g Oceanic Nifio Index (ONI) Southern Oscillation Index (SOI)
Santamaria-del-Angel et al.( 2021) en
el articulo titulado Variabilidad
climética interanual en la peninsula
antartica occidental en condiciones de
verano austral. Donde eligieron el
indice SOI (de entre ONI'y MEI) como

Paolo et al. (2018) en el articulo el proxy mas apropiado del ENSO para
titulado Respuesta de las plataformas explorar los posibles efectos sobre la
de hielo de la Antéartida del sector variabilidad climética en estas latitudes
Pacifico a El Nifio / Oscilacion del Sur.  debido a su larga serie de datos y
simplicidad para representar la
Isla Rey Walker y Gardner (2017) en el articulo  variabilidad atmosférica.
Jorge titulado Reduccion rapida de los

glaciares de la plataforma de hielo

Wordie de la Antértida en respuestaal  Clem et al. (2016) en el articulo

calentamiento impulsado por ENSO / titulado Relativa influencia del ENSO

Modo Anular Austral en el Océano y SAM sobre el clima de la Peninsula

Austral. Antartica.
Clemy Fogt (2013) en el articulo
titulado Funciones variables de ENSO
y SAM en el clima de la Peninsula
Antartica en la primavera austral SOI.

Veettil et al. (2017) en el articulo

titulado Tendencias recientes en las

variaciones anuales de la linea de nieve

en los tropicos humedos exteriores del

: norte: estudios de caso del sur de la Lavado-Casimiro et al. (2013) en el

Cordillera  Cordillera Blanca, Peru. , .

Blanca articulo titulado Impacto del ENSO en

Wagnon et al. (2001) en el articulo
titulado Anomalias en el balance de
calor y masa del Glaciar Zongo,
Bolivia, durante el afio 1997/98 de El
Nifio.

la hidrologia de Peru.




Sensoramiento remoto

Las condiciones climaticas en la Isla Rey Jorge se caracterizan por la
predominante presencia de nubosidad durante la mayor parte del afio. En razon a
este hecho, se prioriz6 imagenes con menor presencia de nubes, que cubran mayor
area posible de la zona de estudio (estas se constituyeron como imagenes base).
Ademas, se tuvieron en cuenta estos criterios de seleccion: iméagenes
multitemporales y de libre acceso. Se empled imégenes Landsat 4-5, 7 y 8 con
resolucion espacial de 30 m. A fin de obtener mejores resultados en la delimitacion
de la cobertura glaciar se emple6 imagenes auxiliares de la misma resolucion y
satélite, imagenes de afios anteriores y posteriores a la imagen base. Las imagenes

base seleccionadas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Imagenes satelitales base en la Isla Rey Jorge

] RESOLUCION ]
MES/ANO SENSOR ESPACIAL IMAGEN SATELITAL
(m.)
01/1989 TM (Landsat 4) 30 LTO04_L1GS 217103 19890128 20170204 01_T2
12/2001 ETM+ (Landsat 7) 30 LEO7_L1GS_218103 20011206_20170202_01_T2
02/2005 ETM+ (Landsat 7) 30 LEO7_L1GS_217103 20050209 20170116_01_T2
01/2007 ETM+ (Landsat 7) 30 LEO7_L1GS_217103 20070114 20170105 01_T2
01/2008 ETM+ (Landsat 7) 30 LEO7_L1GS_217103 20080117_20161231_01_T2
01/2014  OLI/TIRS (Landsat 8) 30 LC08 L1GT 218103 20140116_20170426 01 T2
04/2015  OLI/TIRS (Landsat 8) 30 LC08 L1GT 218103 20150425 20170409 01 T2
10/2016 ~ OLI/TIRS (Landsat 8) 30 LC08 L1GT 217103 20161029 20170319 01 T2
03/2017  OLI/TIRS (Landsat 8) 30 LC08_L1GT 217103 20170306_20170316 01 T2
01/2020  OLI/TIRS (Landsat 8) 30 LC08 L1GT 216104 20200119 20200128 01 T2

En la quebrada Shallap también se emplearon iméagenes Landsat 4-5, 7 y 8 con una
resolucion espacial de 30 m (Tabla 5). Para delimitar la cobertura glaciar en la
primera etapa se procedio a seleccionar la imagen mas antigua, y aquella sin nieve
y/o la menor cobertura de nieve; posterior a ello se selecciond la mejor imagen para
cada afio en adelante. Concluida esta fase se prosiguié con la delimitacion de la
cobertura glaciar a través de Google Earth Engine Code (GGE), aplicando indices
de nieve (NDSI).

Para precisar la geomorfologia y/o corregir la delimitacion se utilizé dos modelos

digitales de elevacion (DEM), un modelo para para la Isla Rey Jorge donde se



utiliz6 TanDEM-X de 90 m. (Huber etal. 2012) descargadas desde el portal
https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/ y un segundo modelo para la
Quebrada Shallap donde se empled Alos Pasar de 12.5 m. (Laurencelle et al. 2015)
descargadas desde el portal https://asf.alaska.edu/. Los DEMs también fueron
empleados para la determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de los glaciares,
principalmente la altitud, pendiente y orientacion.

En la etapa final se analiz6 los cambios multitemporales de la cobertura glaciar en

cada zona de estudio.
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Tabla 5: Imagenes satelitales base en la quebrada Shallap

MES/ANO

SENSOR

RESOLUCION
ESPACIAL

(m.)

IMAGEN SATELITAL

08/1988
12/1989
08/1990
10/1991
07/1992
07/1993
10/1994
08/1995
08/1996
07/1997
09/1998
08/1999
11/2000
08/2001
07/2002
10/2003
08/2004
07/2005
07/2006
10/2007
08/2008
09/2009
08/2010
08/2011
08/2012
09/2013
08/2014
09/2015
08/2016
07/2017
09/2018
08/2019
08/2020

TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
ETM+ (Landsat 7)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
TM (Landsat 5)
ETM+ (Landsat 7)
TM (Landsat 5)
ETM+ (Landsat 7)
TM (Landsat 5)
ETM+ (Landsat 7)
ETM+ (Landsat 7)
ETM+ (Landsat 7)
ETM+ (Landsat 7)

OLI/TIRS (Landsat 8)

ETM+ (Landsat 7)

OLI/TIRS (Landsat 8)
OLI/TIRS (Landsat 8)
OLI/TIRS (Landsat 8)

ETM+ (Landsat 7)

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_19880805
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19891230
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19900811
LT05/C0L/T1_TOA/LTO5_008067_19911001
LT05/C0L/T1_TOA/LTO5_008067_19920731
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19930702
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19941009
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_19950825
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_19960811
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19970729
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_19980902
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_19990820
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_20001110
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_20010809
LE07/CO1/T1_TOA/LEO7_008067_20020719
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_20031018
LT05/C0L/T1_TOA/LTO5_008067_20040801
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_20050703
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_20060722
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7_008067_20071005
LT05/C0L/T1_TOA/LTO05_008067_20080812
LE07/CO1/T1_TOA/LEO7_008067_20090908
LT05/CO1/T1_TOA/LTO5_008067_20100818
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7_008067_20110813
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7_008067_20120831
LE07/CO1/T1_TOA/LEO7_008067_20130903
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7 008067 20140821
LC08/CO1/T1_TOA/LCO8_008067_20150901
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7_008067_20160826
LCO8/COL/T1_TOA/LCO8_008066_20170720
LCO8/COL/T1_TOA/LCO8_008067_20180909
LC08/CO1/T1_TOA/LCO8_008067_20190827
LEO7/COL/T1_TOA/LEO7_008067_20200805




3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Analisis de la informacion de temperatura y precipitacion

De toda la informacion de temperatura y precipitacion recopilada para la investigacion, se
priorizd estaciones con la mayor cantidad de datos para el periodo de estudio, 1980-20109.
Los datos faltantes se completaron, mediante regresiones lineales utilizando como indicador
el coeficiente de determinacion (R?) (Martinez Rodriguez 2005):

Oy

2
R " 0202
XYY

Donde: oxy es lacovarianzade (X, Y), oZes lavarianzade la variable X, o7 es

la varianza de la variable Y.

En la Isla Rey Jorge se considero solo estaciones donde el R? fuera superior a 0.70 para la
temperatura y superior a 0.55 para la precipitacion.

En la Tabla 2 se muestra las estaciones y sus respectivas variables (temperatura y
precipitacion) consideradas para el estudio a paso mensual en cada zona de estudio. Las
series historicas mensuales completas comprenden el periodo enero de 1980 a diciembre del
2019.

La escala temporal utilizada para el anlisis de los datos meteoroldgicos fue organizado en
promedios anuales (Setiembreo n) — AgOStono n+1)) Y periodo estacional para ambas zonas

de estudio acorde a:

— Primavera: Setiembreasio n), Octubreio n), Noviembreasio ny (SON)
— Verano: Diciembreio n), EN€rogio n + 1), Febrerogson + 1y (DEF)
— Otofo: Marzogo n + 1), Abril(ason + 1), May0(so n + 1) (MAM)

— Invierno: Juniogsio n + 1), JuliOasio n + 1), AQOStO(asio n + 1) (JJA)
3.2.2. Determinacion de Teleconexiones

Las teleconexiones buscan determinar el grado de relacion que existen entre los indicadores
climaticos y las variables meteorologicas utilizadas. Las teleconexiones se determinaron a

través del coeficiente R de Pearson que es la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre

26



dos variables (Hernandez Lalinde et al. 2018) . Tiene como objetivo medir la fuerza o grado
de asociacion entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribucion normal
bivariado conjunto (Restrepo y Gonzéles 2007). El coeficiente de Pearson esta expresado en
la siguiente formula.

Covy,,
Pxy =

Ox 0y
Donde:
Covyy: Covarianza entre el valor X e Y
ox. Desviacion tipica de X
oy. Desviacion tipica de Y
Cabe recordar que el coeficiente fluctda entre -1 <p < 1.

Cuando p = + la relacion es directa entre las variables. Si p = - la relacion es inversa y si p =
0 son independientes. Es decir, si el coeficiente de correlacién es nulo, Unicamente se podria
establecer que no hay asociacion lineal entre las variables, aunque pueda existir otro tipo de

vinculacion.

En la investigacion el analisis de teleconexiones esté orientado a evaluar los posibles efectos
de los indices océano — atmosféricos (ONI y SOI) sobre la temperatura y la precipitacion,
principalmente cuando éstos indices se intensifican (ante la presencia de eventos de El Nifio
y La Nifia). En base a las teleconexiones (se empled el coeficiente de correlacion de Pearson
al 95 por ciento de significancia para medir el grado de asociacion de los indices océano —
atmosféricos, la temperatura y la precipitacion) determinadas se evalu6 la relacion existente
entre los datos de precipitacién y temperatura de cada estacién meteoroldgica con sus
indicadores climaticos. Considerando los indices océano — atmosfeéricos, la temperatura y
precipitacion fueron normalizados las variables meteorologicas para una mejor

comparacion:

Xi-x
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Donde:
Z: Valor normalizado
Xi: Valor inicial
x: Promedio

o: Desviacion estandar

Los valores normalizados fueron agrupados en promedios anuales (Setiembre - Agosto) y

periodo estacional para ambas zonas de estudio.

Con el fin de evaluar e identificar facilmente los valores que alcanzaron la temperatura y la
precipitacion durante la intensificacion de los indices ONI y SOI la informacion se organizé
en funcion a valores extremos del ONI y SOI resumiendo estas respuestas en un cuadro y

gréficos asignandoles la clasificacidn correspondiente (niveles de ENSO) (Figura 13).

La clasificacion de la intensidad de los eventos ENSO de acuerdo a los indices ONI y SOI
se realizaron segin los Golden Gate Weather Services y Australia’s National Weather

Climate and Water Agency respectivamente.
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ANALISIS DE
TELECONEXIONES

4

Datos de Temperaturay
Precipitacion recopilados

Datos para el periodo

1980-2019
A 4 A 4
Elegir estaciones con Elegir estaciones con
mayor cantidad de datos menor cantidad de datos
para el periodo 1980-2019 faltantes
A 4
Seleccion de
estaciones para el
estudio
- Completar datos
(Reg. Lineal)
A
Normalizar

A
Correlaciones entre indices
océano -atmosfera,
temperatura y
precipitacion

Figura 13: Esquema de la metodologia empleada en el analisis de teleconexiones entre

los indices océano — atmosféricos, temperatura y precipitacion



3.2.3. Percepcion remota y teledeteccion

Para la delimitacion de la cobertura glaciar se emplearon imagenes satelitales del programa
Landsat como imagenes patron o base; las cuales son de libre acceso desde el portal web
GLOVIS del USGS, web https://glovis.usgs.gov/app?fullscreen=0. Asi mismo, se empled
imagenes obtenidas del visor Google Earth de mayor resolucion como soporte para las

inferencias de la geomorfologia, mejorar la delimitacién frentes glaciares, entre otros.

Un primer nivel de tratamiento de la informacion consistio en la seleccion de las imagenes
que se consideraban utiles, su seleccidn se basé en 4 criterios importantes:
e Sin cobertura nubosa y/o menor nubosidad sobre el glaciar.
e Sin cobertura nival que perturbara la identificacion de la cobertura glaciar, se
caracterizo nieve y hielo segun las geoformas caracteristicas de cada uno.
e Temporalmente que no sean del mismo afio.
e En lo posible no requieran correccion geogréafica (estén disponibles listas para su

explotacion).

Las imagenes que pasaron este nivel de control fueron presentadas en el capitulo referente

a datos en la Tabla 4 y Tabla 5.

Un segundo nivel de tratamiento consistid en la delimitacion y correccion de la cobertura
glaciar en las dos zonas de estudio. En la IRJ, se empled la Clasificacion GLIMS (Global
Land Ice Measurements from Space) versién 6 (RGI Consortium 2017) para segmentar la
isla en unidades glaciares. Debido a la incongruencia en algunas zonas se procedi6 a corregir
clasificacion GLIMS en base a curvas de nivel (generadas a partir del DEM), sombras y la
orientacion de la superficie glaciar en la IRJ. En la quebrada Shallap se consider6 la
delimitacién a través del indice NDSI para continuar con una correccion manual, la
segmentacion de las unidades glaciares en la zona y posteriormente se procedio de manera
similar como en el caso de la IRJ. Seguidamente se procedio a caracterizar cada glaciar,

dejandolas listas para su tratamiento y evaluacion.

Un tercer nivel considera medir la cobertura de hielo para cada glaciar delimitado en el

segundo nivel (Figura 14).
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Indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve (NDSI)

El Sistema de Observacion de la Tierra - EOS (programa de la NASA) define el indice NDSI
como una medida de la magnitud relativa de la diferencia de reflectancia entre el rango
visible del espectro (verde), infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR).
Controla la varianza de dos bandas (una en el infrarrojo cercano - NIR o en el infrarrojo de
onda corta - SWIR y otra en las partes visibles del espectro). La nieve no s6lo es muy
reflectante en las partes visibles del espectro electromagnético sino también muy absorbente
en el infrarrojo cercano (NIR) o en la parte infrarroja de onda corta (SWIR) del espectro
mientras que la mayor parte de la reflectancia de las nubes sigue siendo alta en las mismas
partes del espectro, lo que permite una buena separacion de la mayoria de las nubes y la
nieve. Al identificar la presencia de nieve, las herramientas satelitales incluyen mediciones

a 0.66 y 1.6 micrometros.

Green - NIR

NDSI =
Green + NIR

Donde:
Green: Parte visible Verde del espectro, 0.53 — 0.61 micrometros
NIR: Infrarrojo de Onda Corta, 1.55 — 1.75 micrometros

Para las imagenes Landsat 4-5 TM y 7 ETM+ la banda Green esta representado por la banda
2 y la banda NIR, por la banda 5. Mientras que para las iméagenes Landsat 8 OLI/TIRS, la
banda Green esté representado por la banda 3 y la banda NIR, por la banda 6.
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teledeteccién

A 4

cobertura glaciar

Correccion de la delimitacion de la

A 4

Segmentar en unidades glaciares
mediante GLIMS y correcciones

A 4

Medicién de la cobertura glaciar

metodologia empleada

en la percepcion remota y



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN
FUNCION DE EVENTOS ENSO

La seleccion de estos eventos ENSO se ha realizado en razdn a los valores extremos que han
presentado los indices ONI y SOI; a fin de encontrar una respuesta manifiesta sobre la

cobertura glaciar en las zonas de estudio.

De acuerdo a los indices ONI y SOI se ha determinado los eventos ENSO a tener en cuenta

para el estudio se detalla en Tabla 6.

Tabla 6: Eventos ENSO priorizados

El Nifio La Nifa
1982/1983 1988/1989
1997/1998 1999/2000
2015/2016 2010/2011

Ramos Alonzo (2018) para el analisis de interrelaciones entre el SOl y la temperatura empled
la categorizacion establecida por Western Regional Climate Center de la NOAA donde el
umbral fuera de las condiciones normales es de + 0.5; mientras el que se emple6 para el
presente trabajo es de + 0.7; cuyas implicancias se expondran en las secciones posteriores,

como correlaciones mas significativas con el ONI posiblemente.

4.2. TELECONEXIONES ENTRE INDICES OCEANO - ATMOSFERICOS Y LA
TEMPERATURA Y PRECIPITACION

Los resultados obtenidos en el test de correlacion de Pearson para un 95 por ciento de
significancia entre los indices ONI, SOI, la temperatura maxima, promedio y minima y la
precipitacion para el periodo 1980-2019 para ambas zonas de estudio se detallan a

continuacion:



En general, en la IRJ para la temperatura méxima, promedio y minima durante SON, DEF y
promedio anual se obtuvo los valores més altos de correlacion y esta se encuentra alrededor
+ 0.4. Ademas, que los valores mas altos de correlacion se presentaron entre el indice ONI
y la temperatura en el trimestre SON y anual, seguida por la temperatura minima y
finalmente por la temperatura méaxima (Tabla 7) donde se muestra valores de correlacion
inversa entre el indice ONI y la temperatura en todas las estaciones, lo que indica que cuando
el indice ONI se intensifica en el Pacifico 3.4, las temperaturas descienden y/o se hacen mas
negativas en la gran mayoria de las estaciones durante SON y en el promedio anual. Mientras
que en el trimestre DEF los indicios de teleconexiones son mas débiles.

Turner et al. (2019) explicaron que las correlaciones entre las temperaturas de las estaciones
de la Peninsula son mayores en invierno, primavera y de magnitud similar a los datos
anuales. Durante estas estaciones, el hielo marino cercano a las estaciones tiene un efecto
amortiguador sobre la variabilidad regional de la temperatura y, por lo tanto, aumenta la
importancia de las influencias a nivel antartico. Sin embargo, las correlaciones en verano
son mucho menores que los valores anuales, ya que la escasa y/o ausencia de hielo marino
da lugar a una mayor influencia de los factores locales y, de hecho, existen débiles

correlaciones negativas entre algunas estaciones meteoroldgicas de la Peninsula en verano.

En la Cordillera Blanca, los trimestres en los que se ha podido encontrar valores

significativos de correlacion son diciembre, enero y febrero (DEF) y los promedios anuales.

Los datos de temperatura en la quebrada Shallap muestran correlaciones, con los indices
ONI y SOI, sobre 0.6 en varias series de datos. Se presentd los mayores valores de
correlacion positiva entre la temperatura en DEF y el indice ONI sin dejar de lado que la
correlaciones con indice SOI y la temperatura que también alcanz6 valores significativos
para algunas series. En la Tabla 7; se evidencia que mientras el indice ONI se
acentua/disminuye en el Pacifico 3.4, la temperatura del aire en la quebrada Shallap también
se incrementa/reduce. Los valores de correlacion mas altos se alcanzaron en el trimestre DEF
y la temperatura promedio anual. Los datos de temperatura maxima y minima de Terra
Climate y de temperatura promedio de ERA 5 presentan mejor correlacion con el indice ONI
y SOI.
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Tabla 7: Correlacion al 95 por ciento de significancia entre el indice ONI, SOl y la

temperatura del aire en los periodos de SON, DEF, MAM, JJA y anual (los valores en

negrita y cursiva representan los valores significativos)

VAR. ESTACION OoNl 50!
SON DEF MAM JJA ANUAL SON DEF MAM JJA ANUAL
Frei 017 001 002 -0.04 002 008 -013 003 005 -0.19
s & Bellingshausen -0.39 -020 -0.27 -0.22 -043 030 005 034 015 0.33
gE Ferraz 021 011 004 -027 -013 012 008 -020 026  0.03
é’é TerraClimate  0.34 0.81 075 047 072 -017 -071 -0.67 -0.29 -0.60
F 8 Eras 023 063 061 015 059 -011 -056 -041 003 -0.43
Pisco v1.0 0.14 0.66 046 001 029 -004 -0.60 -038 -003 -0.28
Frei 039 -0.14 -017 -023 -036 031 -003 022 011 0.23
- Bellingshausen -0.40 -0.20 -0.20 -0.26 -0.40 035 008 027 016 0.32
%% @ Ferraz -0.46 -0.22 -017 -025 -041 037 014 022 014 031
g E Jubany -0.42 -027 -018 -024 -041 037 017 025 014 0.34
Ea GreatWall -0.38 -0.25 -019 -024 -0.38 034 014 023 013 0.29
o Merra 007 061 053 000 043 023 -046 029 017 -0.16
O Era5 046 0.86 082 022 075 -021 -0.75 -062 -005 -0.59
) Frei -0.28 -0.10 -020 -0.34 -040 026 -001 011 019 0.28
5 o @ Bellingshausen -042 -0.16 -0.17 -025 -0.37 038 008 023 010 028
§§ Ferraz 024 -021 -020 -031 -041 020 013 021 018 0.34
EE o TeraClimate 036 082 072 048 067 -018 -0.72 -063 -0.30 -0.56
O Ppiscov1.0 036 029 008 -004 026 -024 -009 013 013 -0.10

Los valores de correlacién de Pearson entre la temperatura (méaxima, minima y promedio) y

los indices ONI 'y SOI mas altos obtenidos son de alrededor + 0.4 para las estaciones situadas

en la IRJ; los que guardan relacién con los resultados obtenido por Clem et al. (2016) donde

emplearon los indices SOI, Nifio 3.4 e indices antarticos con datos meteoroldgicos

observados para el periodo 1979-2015.

La precipitacion tanto en las estaciones de la IRJ y como en la quebrada Shallap y sus

alrededores presentan correlaciones menos significativas en relacion a la temperatura (Tabla

8).



Tabla 8: Correlacion al 95 por ciento de significancia entre el indice ONI, SOl y la
precipitacion en los periodos de SON, DEF, MAM, JJAy anual (los valores en negrita

y cursiva representan los valores significativos)

VAR. ESTACION Sl SOl
SON DEF MAM JJA ANUAL SON DEF MAM JJA ANUAL
=~ Frei -0.09 -0.09 0.14 0.03 0.10 0.02 -0.07 0.23 0.18 -0.02
<~ _ Bellingshausen -0.26 -0.05 0.05 -0.04 0.00 029 010 0.17 030 0.08
:é Hz -0.04 -0.27 -0.18 -0.11 -0.28 0.08 028 0.19 0.18 0.29
= Paron -0.04 -0.26 0.04 -0.08 -0.22 013 042 -005 019 0.33
g 8 Cahuish 0.11 -0.12 0.03 0.07 -0.02 -0.13 0.25 -0.05 0.03 0.06
Era5 0.24 023 -0.07 0.07 015 -0.20 -0.08 005 -0.09 -0.15
Pisco v1.1 0.27 -0.09 -0.20 -005 -0.14 -0.28 020 0.14 -0.08 0.13

4.2.1. Relaciones entre el ONI y la temperatura

Los datos de temperatura y precipitacion fueron organizados en funcién de los valores
extremos del indice ONI, es asi que en las Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14
y Tabla 15; los afios en la parte superior de la tablas representan el periodo donde el ONI
alcanzd los 5 valores extremos entre 1980-2019. Los valores que superan el umbral de 0.5
fueron clasificados en rangos que comprenden de 0.5 hasta 1.4 y mayores a 1.4. En tanto
que los valores por debajo de -0.5 se organizaron las siguientes categorias de -0.5 hasta -1.4
y menores a -1.4 (Tabla 9).

La Tabla 10 muestra los afios de eventos de La Nifia mas intensas, 1998/99, 1988/89,
1999/00, 2007/08 y 2010/11 en orden descendente para el periodo 1980-2019 a paso anual
desarrollados en la zona 3.4 del Pacifico acorde al indice ONI; mientras que los eventos El
Nifio en orden descendente estan constituidas por los afios 1982/83, 2015/16, 1997/98,
1986/87 y 1991/92.



Tabla 9: Categorizacion de la temperaturay precipitacion para el indice ONI

Cadigo Rango Descripcion
>14 Incremento de temperatura/precipitacion de fuerte a
' muy fuerte
Incremento de temperatura/precipitacion de débil a
<0.5_14] moderado

[0_0.5] Neutro

[0_-0.5] Neutro

Disminucion de temperatura/precipitacion de débil a
moderado
Disminucion de temperatura/precipitacion de fuerte a
muy fuerte

<05 _-1.4]

<-14

En los registros de temperatura promedio anual se encontré buenos resultados y
congruente con varias publicaciones; sin embargo, es necesario hacer un analisis mas
detallado en los periodos donde los eventos de La Nifia y el Nifio manifiestan alcanzar
los niveles més altos, indice ONI con los valores pico positivos y negativos; es en este
sentido que en esta investigacion se requiere evaluar los trimestres SON y DEF (periodos

mas calidos en el hemisferio sur).

e Isla Rey Jorge

Para el analisis de las teleconexiones se tuvo en cuenta principalmente las estaciones de
Bellingshausen y Ferraz debido a que la primera corresponde a la estacién con la serie
de datos maés larga y méas empleada en los estudios. La estacion Ferraz se encuentra

proxima a la base cientifica peruana Macchupicchu.

Periodo Anual

En la Isla Rey Jorge durante el evento de La Nifia 1988/89 las temperaturas maximas,
promedio y minimas fueron mas calidas en casi todas las estaciones, manteniéndose

calidas también en los afios Nifia de 1998/99 y 1999/00; mientras que para el afio 2010/11



se manifiestan temperaturas del aire moderadamente mas frias al promedio, es decir,
temperaturas mas frias en relacién a los afios La Nifia anteriormente mencionadas
(Figura 15 y Figura 16).

El Nifio 1997/98 y 1982/83 (ambos clasificados como El Nifio muy fuerte) evidenciaron
temperaturas promedio, maximas y minimas ligeramente mas célidas; en contraste, El
Nifio 2015/16 muestra temperaturas méaximas ligeramente més frias y las temperaturas
promedio y minima se mantienen neutras durante el desarrollo de este evento clasificado

como uno de los afios EI Nifio muy fuerte (Figura 15 y Figura 16).
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Figura 15: Temperatura promedio en la estacion Bellingshausen e indice ONI anual
para el periodo 1980-2019
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Figura 16: Temperatura promedio en la estacion Ferraz e indice ONI anual para el
periodo 1980-2019



Periodo SON

En el trimestre SON se revela un calentamiento para el afio la Nifia 2010/11, condiciones
relativamente mas frias para La Nifia 1998-99 y 2007/08 y las temperaturas permanecen
neutras durante los eventos de La Nifia 1988/89 (a excepcion de la temperatura maxima
en la estacion Frei, la temperatura media en la estacion Jubany y la temperatura minima
en la estacion Ferraz) y 1999/00 cuando el indice ONI presentaba sus valores més bajos
para este trimestre. En tanto que, durante los eventos de El Nifio 2015/16 y 1997/98 se
muestra un significativo enfriamiento principalmente en el periodo 1997/98; sin embargo,
durante El Nifio 1982/83 se muestran temperaturas solamente desde condiciones neutras
o normales a ligeramente mas frias en algunas estaciones; se evidencian estos registros a
pesar que estos 3 eventos de EI Nifio pertenecen a la misma clasificacion de muy fuertes
para este indice (Tabla 11, Figura 17 y Figura 18). En la Figura 17 se muestra
graficamente este comportamiento, con la precision de que para la temperatura promedio
en la estacion Bellingshausen el afio La Nifia 2007/08 se encuentra muy préximo al limite
de las condiciones de temperaturas normales, ElI Nifio 1982/83 en la temperatura
promedio en la estacion Bellingshausen permanece unos puntos por encima de las
condiciones normales o neutras y en la estacion Ferraz la temperatura se encuentra entre

de los valores neutros o normales (Figura 18).
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Figura 17: Temperatura promedio en la estacion Bellingshausen e indice ONI
durante SON para el periodo 1980-2019



Figura 18: Temperatura promedio SON en la estacion Ferraz e indice ONI durante
SON para el periodo 1980-2019

Periodo DEF

En el trimestre DEF, la temperatura maxima, promedio y minima en la estacion
Bellingshausen durante el evento de La Nifia 1999/00 exhibe un ligero calentamiento; en
tanto que, durante el afio La Nifia 1998/99, las estaciones Ferraz (temperatura maxima),
Jubany (temperatura promedio), Bellingshausen (temperatura minima), Frei (temperatura
minima) y Ferraz (temperatura minima) manifiestan un calentamiento ligero. Los afios La
Nifia 1988/89, 2007/08 y 2010/11 registran valores neutros o normales con ciertos picos

durante la intensificacion de anomalias negativas en el Pacifico zona 3.4 (Tabla 12).

El Nifio 2015/16 muestra un enfriamiento evidente alcanzando los valores mas bajos en
este periodo en la mayoria de las estaciones. En contraste a este hecho, EI Nifio 1997/98
exhibe un incremento de la temperatura del aire (Figura 19 y Figura 20) a excepcion de la
estacion Ferraz (en la temperatura minima); y es en esta magnitud, pero de manera inversa,
el aflo 2009/10 evidencia el reduccion de la temperatura del aire y el afio 1991/92 registra
una disminucion de la temperatura promedio (estacién Ferraz, Jubany y Great Wall),
temperatura minima y maxima (estacién Ferraz) en menor medida; ElI Nifio 1982/83
registra un incremento de la temperatura (estacion Frei-temperatura maxima, promedio y
minima, ); sin embargo, durante este evento también existen estaciones que registran

condiciones neutras (Tabla 12).
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Figura 19: 'femperatura promedio en la estacion Béllingshauéen e indice ONI durante
DEF para el periodo 1980-2019
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Figura 20: _Te}hperatufé promedrio en la estacion Ferraz e indice ONI durante DEF
para el periodo 1980-2019

e Cordillera Blanca - Quebrada Shallap
Periodo Anual

La influencia de las anomalias positivas y negativas fuera de los rangos normales son
ciertamente relativamente mas claras en la Cordillera Blanca. Es asi que, en general, los
eventos La Nifia 1988/89 (temperaturas promedio y minimas), 2007/08 (temperaturas
minimas) y 2010/11 (temperaturas maximas, medias y minimas) revelaron valores mas
bajos al rango normal; cabe precisar que, existen estaciones que presentan valores fuera

de esta afirmacion (Tabla 10, Figura 21 y Figura 22).



Durante los afios ElI Nifio 1997/98, 2015/16 y 1982/83, las temperaturas maximas,
promedio (en Era 5) y minimas exponen los valores més altos en cada uno de estos

eventos clasificados como muy fuertes (Tabla 10, Figura 21 y Figura 22).

En las Figura 21 y Figura 22 también se manifiestan las correlaciones directas descritas
anteriormente entre el indice ONI y la temperatura durante eventos El Nifio y La Nifia a
excepcién del 2007/08 y 2010/11 en la temperatura promedio anual de Merra 2.
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Figura 21: Temperatura promedio Merra 2 e indice ONI anual para el périodo 1980-
2019
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Figura 22: fémperatdra promedio Era 5 ¢ indice ONI anual para el periodo 1980-
2019

Periodo SON

Durante La Nifia 2010/11, el registro de temperatura méxima de Era 5 muestra una
disminucion significativa de la temperatura (Figura 23), y una menor disminucion en el

registro de Terra Climate (temperatura maxima y minima). La temperatura promedio para



Era 5 (Figura 24), la temperatura minima para Terra Climate y Pisco v1.0 también
muestra un ligero enfriamiento durante este evento La Nifia. Similar comportamiento se
presenta durante el afio 2007/08, denotando una disminucion de la temperatura maxima
(Terra Climate y Era 5), promedio (Era 5) y minima (Terra Climate). Los eventos La Nifia
1988/89, 1998/99 y 1999/00 presentan temperaturas dentro de limites de rango neutras o
normales en su gran mayoria a excepcion de registros como Era-5 (temperatura maxima
y promedio en 1998/99) y Merra 2 (temperatura promedio en 2007/08) donde evidencian

un calentamiento (Tabla 11).

Los eventos de El Nifio 1997/98 y 2015/16 exponen un claro incremento de la temperatura
promedio alcanzando los niveles maximos en varios de ellos; por su lado El Nifio1982/83
se mantiene en condiciones normales, a excepcion de Merra 2 (Se muestra una
disminucion de la temperatura promedio) y Pisco v1.0 (muestra incremento de la

temperatura minima) (Tabla 11, Figura 23 y Figura 24).
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Figura 23: Temperatura méxima de Era 5 e indice ONI durante SON para el
periodo 1980-2019
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Figura 24: Temperatura promedio de Era 5 e indice ONI durante SON para el
periodo 1980-2019

Periodo DEF

Los eventos de La Nifia 1988/89, 1999/00, 2007/08, 1998/99 y 2010/11 muestran ligero
enfriamiento alcanzando los méximos niveles en los registros de temperatura promedio
en 1988/89 (Merra 2) y 2010/11 (Era 5) (Figura 25 y Figura 26). En tanto que los periodos
El Nifio 2015/16, 1997/98, 1982/83, 1991/92 y 2009/10 exponen un calentamiento hasta
alcanzar valores mas altos (Figura 25 y Figura 26) con excepcion del registro Pisco v1.0
para la temperatura minima en 1991/92 y 1982/83. En el trimestre DEF los eventos El

Nifio exhiben mayor intensificacion en comparacion a los eventos La Nifia (Tabla 12).
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Figura 26: Temperatura promedio de Merra 2 e indice ONI durante DEF para el
periodo 1980-2019

En la Isla Rey Jorge, del andlisis de los registros de temperatura anual y los trimestres
SON y DEF; se muestra una correlacion inversa relativamente mas clara en el registro de
temperatura anual para los eventos de La Nifia, haciendo mas débil en el trimestre SON
y practicamente desapareciendo estas posibles respuestas en el trimestre DEF donde se
muestra registros mas heterogéneos en términos de temperatura. Por otro lado, de los
eventos El Nifio se asevera que El Nifio 2015/2016 se caracteriza por un enfriamiento
(registro anual y DEF, y mas débil en SON); El Nifio 1997/98 expone un incremento de
la temperatura en el registro anual y DEF, contradictoriamente un enfriamiento en el
trimestre SON y El Nifio 1982/83 presenta un calentamiento en el registro anual, un débil
enfriamiento en el trimestre SON y respuestas mas heterogéneas en DEF. Las respuestas
mas dispersas explican los bajos valores correlacion entre el indice ONI y la temperatura
del aire esta zona de estudio, mostrando comportamientos totalmente opuestos para un

evento incluso de la misma clasificacion.

En la Cordillera Blanca se tienen respuestas mas claras, donde las temperaturas
disminuyen durante un evento de La Nifia y se incrementan cuando se presenta un evento
de El Nifio; estos resultados son concordantes con investigaciones desarrollados por

varios autores citados en la seccién anterior.



Tabla 10: Relacion entre el indice ONI y las temperaturas anuales

?t' La Nifia El Nifio
=) Estacion
<ZE 1998- 1988- 1999- 2007- 2010- <05 [-050] [0.05] >05 1991- 1986- 1997- 2015- 1982-
99 89 00 08 11 - - 92 87 98 16 83
Bellingshausen 0.50 0.05 -0.06
E Frei -0.19 -0.40 -0.31 0.15
= Ferraz 0.07 029 -025 -0.10 ~ -043 0.13
E Terra Climate 0.46 0.49
@D Eras -0.46 0.35 0.49
Pisco v1.0 -0.44 -024 023 0.13

Tprom

Bellingshausen
Frei

E Ferraz

Jubany

Great Wall : |
m Erab . 0.45
O Merra 2 . 0.34 -0.44

Tmin
IRJ

Bellingshausen
Frei
Ferraz -0.36 |

CB

Terra Climate :
Pisco v1.0 . . -0.16 -0.45




Tabla 11: Relacion entre el indice ONI y las temperaturas en el trimestre SON

- La Nifa El Nifio
2 Estacion 2010- 1988- 1998- 2007- 1999- 2002- 1987- 1982- 1997- 2015-
? 11 89 99 08 oo 05 [0501 [0058] >05 7o “gg Tg3t Tog g
Bellingshausen 029 -0.07 0.5 -0.48  -0.49 -0.42
2 Frei 034 -0.14 -0.14 -0.01 -0.40 049 012 027
5 Ferraz 027 0.12 -0.44 -029 0.23 -0.16
E Terra Climate 0.01 -0.19 0.04 009 0.30 048 -0.33
B Erab 0.34 047 008 -033  -029 031 -0.11
Pisco v1.0 0.25 -0.15 -0.27 021 0.8 -0.21
Bellingshausen 0.12 0.13
Frei 008 0.7
c E Ferraz 0.18 0.15
= Jubany -0.01 0.14
= Great Wall 0.11 0.10
o Eras -0.17 -0.18 -0.08 0.15
O Merra 2 001 -0.14 -0.10 0.07 019 024 020 043
Bellingshausen 049 037 0.17
- C Frei -0.04 037 0.17 -0.22  -0.24
£ Ferraz 020 0.12 024 -0.02
. o Terra Climate -0.03 0.23 -0.23 0.00 0.06 0.39 043 -0.36
O Ppisco v1.0 019 012 048 | -0.68 -0.24 -0.20 0.49 0.39




Tabla 12: Relacion entre el indice ONI y las temperaturas en el trimestre DEF

" La Nifa El Nifio
) Estacion 1988- 1999- 2007- 1998- 2010- 2009- 1991- 1982- 1997- 2015-
° 89 00 08 99 11 <05 [050] [0.05] >05 "45" "5 g3 o5 14
Bellingshausen ~ 0.07 016 025 -007 026 -009 010 -0.24 020 0.34
2 Frei -0.18 0.10 -0.36 017 -0.37 -0.01 0.06
= Ferraz 035 0.1 | 027 021 0.09
E Terra Climate 0.03
2 Erab 037 0.05
Pisco v1.0 -0.24 0.15
Bellingshausen -0.08 0.38 -0.03 021 014 -0.20
Frei 027 026 -022 -034 -040 016 -0.19 [HOESN -0.28
c @ Ferraz 050 050 029 029 004 034 -024 -0.36 -0.27
e Jubany -0.06 0.24 000 038 -012  -0.06
= Great Wall -020 036 -0.34 0.03  -0.03
m Eras -0.36 -0.22
O Merra? 041 012
Bellingshausen 022 015 -0.15
_ 2 Frei 021 [HOIEEM -0.16 -0.36
£ Ferraz 001 008 -0.11
= Terra Climate -0.48 0.04

CB

Pisco v1.0 -0.24 -0.34 -0.04 0.03 -0.46 0.36




4.2.2. Relaciones entre el ONI y la precipitacion

Los valores obtenidos en el analisis de correlacion entre la precipitacion y el indice ONI no

son significativos en ninguna de las zonas de estudio; por lo que no se podria realizar

conclusiones categoricas.

Isla Rey Jorge

En el analisis de la precipitacion anual se tiene que durante La Nifia 2007/08 y 2010/11
en la estacion Bellingshausen se registrd un incremento ligero de la precipitacion. En
esta estacion, ademas se registro una reduccion significativa de la precipitacion en el afio
1999/00 y un descenso menor en la estacion Frei. Los afios restantes evidencian
condiciones normales. Mientras que durante EI Nifio 1982/83 se registra una reduccion
de las precipitaciones, los eventos ElI Nifio 1997/98 y 2015/16 exhiben valores
discordantes; es decir, mientras una estacion, para el mismo periodo, registra un
incremento de las precipitaciones, la otra estacion muestra una reduccion para el mismo

periodo y viceversa (Tabla 13).

En el trimestre SON, el afio 1998/99 presenta un incremento de las precipitaciones, y
una disminucioén en 1999/00; un incremento en el 2007/08 (estacion Bellingshausen);
una reduccion en 1988/89 (estacion Frei) y condiciones neutras en 2010/11, este ultimo
periodo se presentd los valores mas negativos del indice ONI. Durante los eventos El
Nifio 1982/83 y 1997/98 se evidencia un descenso de las precipitaciones y el afio 2015/16

se mantuvo en condiciones neutras o normales (Tabla 14).

En el trimestre DEF, la estacion Bellingshausen registra un incremento de la
precipitacion en los periodos La Nifia 1988/89 y 2007/08 y una reduccion en los afios
1999/00 y 1998/99; mientras que el afio 2010/11 se mantiene neutro. En la estacion Frei,
los afios 1999/00 y 2010/11 evidencian una disminucion de las precipitaciones. Por otro
lado, EI Nifio 1982/83 registra una disminucién de la precipitacion; El Nifio 1997/98
también registra una reduccién en la estacién Frei y El Nifio 2015/16 presenta

condiciones neutras (Tabla 15).
Cordillera Blanca - Quebrada Shallap

En la Tabla 13, los eventos La Nifia 1998/99 y 2010/11 presentan un incremento de la
precipitacion en las estaciones de Huaraz y Pardn; asi como La Nifia 1999/00 en la
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estacion de Paron y en la data de Pisco v1.1. Sin embargo, también se registraron una
disminucion de la precipitacion para los afios La Nifia 2007/08 (Era 5 y Pisco v1.1) y
1998/99 (Cahuish y Era 5); ademas, La Nifia 1988/89 y 2007/08 en las estaciones Pardn
y Cahuish permanecieron como periodos neutros. Por otro lado, los afios El Nifio
1982/83 y 2015/16 permanecieron neutros a excepcion de los registros de Era 5 y Pisco
para el periodo 2015/16 donde en el primer registro muestra un incremento y el segundo
una reduccion para este mismo evento; El Nifio 1991/92 registra una reduccion; EI Nifio
1997/98 presenta un aumento de la precipitacion para Era 5 y Pisco v1.1, una reduccién
en la estacion de Huaraz y condiciones neutras en las estaciones de Paron y Cahuish,

diversos comportamientos ante un mismo evento.

En el trimestre SON, La Nifia 2010/11 registra un incremento de la precipitacion
(estacion Huaraz, Paron y Cahuish); las estaciones Huaraz y Paron también evidencian
un incremento de la precipitacion, el primero en los afios 2007/08 y 1999/00 y el segundo
en los afios 1988/89 y 1998/99. Por el contrario, las estaciones Huaraz y Cahuish
muestran una disminucion de la precipitacion en los periodos 1988/89 y 1998/99; y la
presencia de afios neutros al margen los valores del indice alcanzados estan
representados por los afios 2007/08 y 1999/00 en la mayoria de los registros. Respecto a
los afios de El Nifio se tiene una reduccion de las precipitaciones a condiciones neutras
durante los 2015/16 y 1997/98 a excepcion para el afio 1997/98 en las estaciones Huaraz
y Cahuish donde se muestra un descenso de la cantidad de la precipitacion. El afio

1982/83 presenta un incremento de las precipitaciones (Tabla 14).

En el trimestre DEF, el afio 1988/89 registra una disminucién de la precipitacion, y los
eventos 1999/00, 2007/08, 1998/99 y 2010/11 presentan al menos una estacion donde se
exhibe una reduccion de la precipitacion; el evento 1998/99 evidencia un incremento de
la precipitacién en 3 de los 5 registros y el 2010/11 presenta un incremento en las
estaciones Paron y Cahuish. Por otro lado, los eventos 1982/83 y 1991/92 presentan una
reduccion de la precipitacion; mientras que los afios 1997/98 y 2009/10, un incremento
de la precipitacion; asi mismo, el 2015/16 presenta condiciones neutras a excepcion del
registro de Era 5 (Tabla 15).
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Tabla 13: Relacion entre el indice ONI y las precipitaciones anuales

2 La Nifia El Nifio
g Estaci6n 1998- 1988- 1999- 2007- 2010 1991- 1986- 1997- 2015- 1982
< 99 8 o0 o8 11 <05 [0501 [005 >05 “ot gy Tgg 15 g3
= Bellingshausen  -0.46 -0.35 |EHGEINOIZNNONO0N -0.32 031 007 -0.8 031 021 [ENGHN 089 106
£ Frei 004 -0.03 039 012 025 031 -025 028
oy
£ Huaraz 022 037 JOBBN 030 042 -029 -036 027 0.00
£ paon BOSEN 0..c JOBH o037 OB 027 028 033 -009 -137 -047 0.5 -0.35 -047
8 8 canuisn 0.6 0.33 015 020 007 -022 BN 018 -050 -0.25 -0.32
Eras 051 JOBH -0.00 040 027 -016 033 0.16
Pisco vi1 042 -0.48 014 007 035 030 -0.02 -0.46

Tabla 14: Relacion entre el indice ONI y las precipitaciones en el trimestre SON

La Nifia El Nifio

2010- 1988- 1998- 2007- 1999- 2002- 1987- 1982- 1997- 2015-
1 8 % 08 0o <05 [050] [005 >05 .

88 83 98 16
-0.04 035 012 -0.21 -0.33- -O-ZZW

010 001 024 -023 044 0.48
012 -0.36 022 0.04 0.49

P4 - .
o Estacion
w

Bellingshausen | 0.35
-0.22

IRJ

Frei

Huaraz

Precipitacion

Paron 049 044 o8 -0.34 016 0.0 047 0.10 0.10
@ Cahuish -0.34 _gog -0.16 0.06 -0.14 0.17
Era-5 - 0.24 -0.31 0.10 -0.45 0.01 0.16 - 0.28 0.13 -0.07 -
Pisco v1.1 011 009 059 023 [JOBBN 032 041 o040 o043 [0S 013 [N 012 -0.09

Tabla 15: Relacion entre el indice ONI y las precipitaciones en el trimestre DEF
La Nifia El Nifio

1086 1999 2007~ 1998 2010- 2000- 1991- 1982- 1997- 2015-
89 00 08 99 11 <05 [050] [005 205 .5 g gy gy

b Estas
a stacion

Bellingshausen 0.40 -0.04 0.01 -0.19 -0.34

0.35 022 028 0.23

IRJ

Frei 0.18 0.31

S Huaraz -0.26 -0.17 -0.18

:‘g Paron ﬂ- -0.08 -0.09

g & Cahuish 0.08 0.07
Era-5 0.08 -0.44

-0.42

Pisco v1.1 - 0.16




4.2.3. Relaciones entre el SOI y la temperatura

Para el analisis de la temperatura y la precipitacion, la informacion fue organizada en funcion

a los valores extremo del SOI, es asi que en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla

21y Tabla 22 los afios en la parte superior de la tablas representan el periodo donde el SOI

alcanzo sus 5 valores extremos entre 1980-2019. Los valores que superan el umbral de 0.7

representan un incremento de los valores sobre los valores normales o neutros; en tanto que

los valores por debajo de -0.7 simbolizan una disminucion (Tabla 16).

Tabla 16: Categorizacion de la temperatura y precipitacion para el indice SOI

Cddigo Rango Descripcion

_ >0.7 Incremento de temperatura/precipitacion

[0_0.7] Neutro
[-0.7_0] Neutro
<0.7 Disminucion de temperatura/precipitacion

Isla Rey Jorge
Periodo Anual

En el registro de promedio anual, en los eventos de La Nifia 1988/89 y 1998/99 se
evidencia un predominante incremento de la temperatura, el evento 2010/11 registra un
enfriamiento; mientras que los afios 2007/08 y 2008/09 muestran condiciones neutras.
En tanto, los eventos de Nifio 1997/98 y 1982/83 presentan un calentamiento
predominantemente en las temperaturas maximas y minimas, pero condiciones neutras
en los registros de temperaturas promedio; el afio 1992/93 también registra un
incremento de las temperaturas incluso en los registros de promedios anuales. Cabe
mencionar que los afios 1986/87 y 1991/92 exhiben una disminucién de las temperaturas

principalmente en la temperatura promedio y minima (Tabla 17).
Periodo SON

Los eventos 2010/11 y 2008/09 registran un incremento de la temperatura principalmente
en la temperatura promedio y minima; en contraste al afio 1998/99 donde se registra un

descenso de las temperaturas. Los afios 1988/89 y 2000/01 exponen en general



condiciones normales. En tanto, los eventos de El Nifio 2015/16 y 1997/98 se
caracterizan principalmente por un enfriamiento; ElI Nifio 1982/83 expone una
disminucion solamente de la temperatura minima (estaciones Bellingshausen y Frei) y

promedio (estacion Bellingshausen) (Tabla 18).
Periodo DEF

Los procesos de teleconexion en el trimestre DEF se tornan més debiles presentando una
mayor variabilidad. Solamente durante el evento de La Nifia 2008/09 en la mayoria de
las estaciones se muestra un incremento en la temperatura promedio (estaciones
Bellingshausen y Ferraz) y minima; los afios 2008/09 y 2011/12 muestran un descenso
de la temperatura méxima en la estacion Frei; el evento 1998/99 registra un incremento
de la temperatura maxima (estacion Ferraz) y minima (estaciones Frei y Ferraz). El afio
2007/2008 expone condiciones normales. En tanto, el evento de EI Nifio 1997/98 registra
un incremento de las temperaturas, en contraste a El Nifio 2015/16 donde predominan
temperaturas mas frias; mientras que El Nifio 1982/83 presenta condiciones neutras a
excepcion de los registros en la estacion Frei donde en la temperatura maxima y minima

muestra un incremento de la temperatura (Tabla 19).
Cordillera Blanca — Quebrada Shallap
Periodo Anual

En el registro de promedio anual, la temperatura maxima y minima en Terra Climate
exhibe un enfriamiento durante los eventos 2010/2011, 1988/89, 2007/08 y 2008/09; Era
5, en 2010/11 (temperatura maxima y promedio) y 1988/89 (temperatura promedio); y
Pisco v1.0, en los afios 1988/89 y 2007/08 en la temperatura minima. En relacion a
eventos de El Nifio, los afios 1982/83 y 1997/98 se caracterizan por un predominante
calentamiento; los afios 1986/87 y 1991/92 exteriorizan condiciones neutras a excepcion
en el registro Pisco v1.0 donde exhibe una disminucién de la temperatura minima; El
evento 2015/16 se encuentra fuera del rango de los 5 valores mas negativos del SOI
(Tabla 17).
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Periodo SON

El evento de La Nifia 2010/11 muestra un predominante descenso de las temperaturas,
el evento 2008/09 registra una disminucion de la temperatura maxima y minima (en
Terra Climate); los afios restantes, en general, muestran registro de condiciones neutras
0 normales a excepcion del afio 2000/01 en la temperatura méxima (Era 5 y Pisco v1.0)
donde presenta un incremento de la temperatura. Por su parte en los eventos de El Nifio
2015/16 y 1997/98 se muestran un predominante incremento de la temperatura. El Nifio
1982/83 presenta registros heterogéneos; en las temperaturas maximas presenta
condiciones neutras, en las temperaturas promedio exhibe registros de descenso de la
temperatura y en la temperatura minima evidencia condiciones neutras (Terra Climate)

y calentamiento (Pisco v1.0) (Tabla 18).
Periodo DEF

Se presentan condiciones mas frias en los afios 2010/11, 2007/08 (temperatura maxima
—Terra Climate y Era 5 y temperatura minima — Terra Climate) y 2011/12 (Terra Climate
y Era 5). En tanto, los eventos de El Nifio 1982/83, 1997/98 y 2015/16 se caracterizan

por un incremento de las temperaturas (Tabla 19).

En resumen, en la Isla Rey Jorge, durante La Nifia 2010/11 la temperatura promedio anual
muestra un descenso, contrariamente al registro en el trimestre SON donde muestra un
incremento, mientras que en el trimestre DEF presenta condiciones neutras; La Nifia 1988/89
exhibe solo en el registro anual un incremento de la temperatura; el afio 2008/09 expone un
calentamiento en SON y DEF; el afio 1998/99 muestra una disminucion de la temperatura
durante SON y condiciones opuestas en la temperatura promedio anual. En tanto que EI Nifio
2015/16 muestra una reduccion de la temperatura en los periodos de SON y DEF; El Nifio
1997/98 expone un calentamiento en la temperatura promedio anual y el trimestre DEF y un
descenso de las temperaturas en el trimestre SON; El Nifio 1982/83 presenta repuestas

heterogéneas.

En la quebrada Shallap, el evento La Nifia 2010/11 presenta los valores positivos mas altos
del indice SOI en todos los periodos evaluados donde en general la mayoria de los registros
evidencian condiciones mas frias, ciertamente con estaciones que presentan valores dentro
del rango de neutras y a su vez un incremento de las temperaturas en otros; La Nifia 1988/89

en todo el periodo de estudio exhibe condiciones neutras en el periodo SON y un
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enfriamiento en los registros de temperatura promedio anual, temperatura minima y
promedio; el evento de La Nifia 1999/00 no se encuentra entre los cinco valores més altos
del SOI. En tanto, El Nifio 1982/83 alcanzo el valor méas negativo del SOI en todos periodos
evaluados; sin embargo, las temperaturas no registran valores tan concluyentes, debido a que
presentan registros muy heterogéneos; ElI Nifio 1997/98 y 2015/16 presentan un

calentamiento predominante en los periodos analizados.
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Tabla 17: Relacion entre el indice SOl y las temperaturas anuales

Z:l La Nifia El Nino
% Estacion 2010- 1988- 2007- 1998-  2008- 1992- 1997- 1986- 1991- 1982-
< 11 89 08 99 o9 <07 070 0071  >07 93 98 87 92 83
Bellingshausen 0.46 0.18 -0.31 -0.41
2 Frei 019 -008 023 0.11
: Ferraz 010 -011 030 -0.25
S Terra Climate -0.67 051 -042 042 [N -0.33
8 Eras 040 -0.13 038 -026 014 059
Pisco v1.0 013 -0.44 023 -0.11 029 -030 -046 0.07 050
Bellingshausen 0.14 0.46 0.15 -0.26  -0.36
Frei 040 065 -025 032 016 -022 -0.27 0.63
e 2 Fera 011 047 011 -026 -0.32 0.59
g Jubany 011 049 021 -035 -0.36 0.53
- Great Wall 001 042 020 -034 -0.31
L omom -0.47 -0.55 059 -0.30  0.10
° Merra2 0.38 021 -029 0.33 -0.44 0.34
Bellingshausen 0.36 0.00 -0.30
. 2 Fr 050 -001 -0.14
'E Ferraz 0.29 0.14 -0.31
o TerraClimate 041 -035 0.0
© piscovL.0 012 -002 012 020




Tabla 18: Relacion entre el indice SOI y las temperaturas en el trimestre SON

> La Nifa El Nifio
3 Estacion 201110- 1%%8— 2%%8- 2%010- 1%%8— <07 [070 [007] 507 1%921- 1%%4- 201165- 1%%7- 1%%2-
Bellingshausen -0.12 -0.42 018 024 011 -042 010 -0.42
o Fr -0.70 004 000 024 -018 -0.04 -0.09
5 - Forw 027 0.12 023 006 -002 -023 -057 -0.31
= TeraClimate | =0:98 0.01 008 -015 -028 036 -0.60 0.21
o Eras 0.34 -0.04 025 025 -018 0.10 -0.37
© piscovi0 056 025 058 010 -013 -0.62 039 0.30
Bellingshausen 0.20 0.37 -0.04 -0.45 0.06
Frei 012 035 012 -046 0.05
e 2 Fera 026 032 -0.06 -045 055 -0.29 -0.39
g Jubany 021 042 -004 -051 -0.33 -0.56
- Great Wall 016 047 -0.02 -051 -0.14
o Era5 017 0.24 027 -010 -025 046 -0.37
© Mera? 0.01 041 -027 -029 005 -0.49
Bellingshausen -0.17 - -0.39 023 042 -025 -0.40 -0.09
_ 2 Fr -0.04 0.15 025 012 -023 -0.17 037 0.40
£ Ferraz 055 054 0.30 008 030 -045 -005 064 0.64
o Terra Climate -0.03 023 -012 -019 -0.08 031 -0.63
© piscovi0 019 0.12 0.12 -008 -0.10 0.59




Tabla 19: Relacion entre el indice SOI y las temperaturas en el trimestre DEF

" La Nifia El Nifio
& Estacion 0 A 0 20112 <07 [07.0] o7 so7 2O 20 APl BT iegr3
Bellingshausen -0.07 -0.16 053 0.25 -0.21 0.11 0.11 0.09 -0.03
2 Frei -0.51 0.10 -0.36 -0.02 0.02 -0.54 0.29
g Ferraz -0.20 0.11 -0.67 -0.27 0.07 0.10 -0.28 -0.03
= Terra Climate -0.62 -0.23 0.03
8 Eras -0.62 -0.05 037  -0.17
Pisco v1.0 0.03 -0.13 -0.54 -0.21 -0.23 -0.65 0.50
Bellingshausen -0.03 -0.08 JNO# 038 -0.14 0.09 0.08 -0.40 0.09 IROD
Frei -0.40 -0.22 0.38 -0.34 -0.16 -0.15 0.33 -059 0.12 0.20 -0.28 0.62 0.62
c o Ferraz 0.04 0.29 0.29 0.19 0.13 -0.03 -0.19 0.02 0.45 -0.27
S Jubany 0.00 0.24 055 0.24 0.15 0.12 -0.21
a Great Wall -0.20 0.36 0.18 0.03 -0.04
8 Eras -0.29 -0.59 -0.51 0.45
Merra 2 0.47 0.69
Bellingshausen 0.15 0.35
_ 2 Frei 0.15 -0.27 013 0.29
'E Ferraz -0.07

CB

Terra Climate

Pisco v1.0

0.52 -0.04 0.32




4.2.4. Relaciones entre el SOl y la precipitacion
¢ Isla Rey Jorge

En el registro de la precipitacion anual durante eventos de La Nifia se evidencia
condiciones normales o neutras a excepcion de los afios 2010/11 y 2007/08 en la
estacion Bellingshausen donde se registra un incremento de las precipitaciones.
Durante eventos de El Nifio, el afio 1982/83 presenta una disminucion de las
precipitaciones; El Nifio 1997/98 muestra un incremento de la precipitacion en la
estacion Bellingshausen; los periodos 1986/87 y 1991/92 permanecieron bajo

condiciones neutras o con precipitaciones dentro de rangos normales (Tabla 20).

En el trimestre SON, el afio 2000/01 presenta una disminucion de la precipitacion,
contradictoriamente al afio 1998/99 donde se registra un ligero incremento; los
afios restantes muestran condiciones neutras. Durante los eventos de El Nifio de
1997/98 (estacion Bellingshausen) y 1982/83 (estaciones Bellingshausen y Frei)
se evidencian una reduccion de la precipitacion, EI Nifio 2015/16 exhibe

condiciones neutras (Tabla 21).

En el trimestre DEF se muestra registros méas heterogéneos; los afios que exhiben
una reduccion en la cantidad de precipitacion son 2010/11, 2008/09, 1998/99 y
2011/12 en al menos una estacion; el afio 2007/08 muestra un incremento de la
precipitacion en la estacion Bellingshausen. Por otro lado; a diferencia del afio
2004/05, el afio 1982/83 presenta una disminucion de la precipitacion, El Nifio
1997/98 muestra una reduccion en la estacion Frei; mientras que EI Nifio 2015/16

exhibe condiciones normales (Tabla 22).
e Cordillera Blanca - Quebrada Shallap

El registro de la precipitacion anual muestra un predominante incremento en el
afio 2008/09; los registros de los afios 2010/11, 1988/89, 2007/08 y 1998/99
exhiben condiciones neutras a excepcion de los registros en las estaciones de
Huaraz, Cahuish y registros de Era 5 y Pisco 1.1 donde en al menos un periodo
exhiben una disminucién de las precipitaciones. Por otro lado, los eventos de El
Nifilo 1982/1983 y 1986/87 exponen claramente condiciones neutras; El Nifio

1997/98 presenta un incremento en los datos de reanalisis, y condiciones neutras
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en datos observados; El Nifio 2015/16 no alcanzé una posicion entre los 5 valores
altos del indice SOI (Tabla 20).

En el trimestre SON, los eventos de La Nifia 2010/11 y 2008/09 registran un
incremento de la precipitacion en los datos observados; mientras que en el afio
1988/89, ademas de la estacién Pardn se muestra un incremento en el registro de
Era 5; el afio 2000/01 se caracteriza por su ineludible disminucion de la
precipitacion. En tanto, EI Nifio 1982/83 exhibe un incremento de la precipitacion;
El Nifio 1997/98 presenta una reduccion de la precipitacion en las estaciones de
Huaraz y Cahuish; los afios 1991/92, 1994/95 y 2015/16 muestran condiciones
neutras a excepcion de al menos una estacion en cada periodo donde se muestra

un descenso o incremento en la cantidad de precipitacién (Tabla 21).

En el trimestre DEF, los periodos 2011/12, 1998/99 y 2008/09 presentan un
incremento de las precipitaciones; mientras que, los afios 2010/11 y 2007/08 en
general muestran condiciones normales. En tanto que, durante EI Nifio 1982/83
las precipitaciones tienen una visible reduccion, similar a los afios 2004/05 y
1991/92; en el Nifio 1997/98 se registra un incremento de las precipitaciones a
excepcion de las estaciones Huaraz y Cahuish; ElI Nifio 2015/16 presenta
condiciones neutras a excepcion del registro en Era 5 (Tabla 22).
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Tabla 20: Relacion entre el indice SOl y las precipitaciones anuales

2 La Nifa El Nifio
2 Estacién 2010- 1988- 2007- 1998- 2008- 1992- 1997- 1986- 1991- 1082-
< 11 8 08 9 og <07 [0701 [007 07 g Tgg gy Tgp g3
5 Bellingshausen --0.35--0.46 062 001 012 -004 -0.12 021 031
~ Frei 012 -003 -0.39 -004 -0.34 -050 056 -042 047 001 -0.65 -0.57 0.54
§ 058 092 037 |NOOMMNORN 029 034 025 -050 043 0.0
2 patn 062 -016 037 055 MMM 065 -0.09 018 -035 [-L78| 015 -047 -L8T -0.47
E 3 cahuish 052 -0.16 0.33 000 015 -020 0.0 -0.50 0.18 -0.32
ERAS 051 041 -032 003 005 023 -0.60 0.16
bicovis 014 -0.48 042 OB 029 o000 015 -013 -0.54 -0.46
Tabla 21: Relacion entre el indice SOl y las precipitaciones en el trimestre SON
> La Nifia El Nifio
(e} Estacion
73] 2010- 1988- 2008- 2000- 1998- 1991- 1994- 2015- 1997- 1982-
11 89 09 o1 g9 <07 [0701 [0.071 207 Tgt o5 g g3 g3
., Bellingshausen =~ 0.35 -0.04 -0.19 0.41 0.12 021 -0.32 -0.45--0.07 -0.70-
2 . ! . .
Frei 0.22 -0.70 -0.30 003 -011 001 006 -045 019 048
c Huaraz -0.59 026 017 011 -0.01 - -0.25 049
h=]
g Par6n 027 -0.10 -024 0.0 -0-68- 0.10
g g Cahuish 013 027 o016 o0ps 051 -033 017
ERA5 -0.49- 024 4 007 058 009 --0.13 0.07 0.13
Pisco v1.1 0.11 -0.09 -0.09.-0.59 036 029 070 o014 033 -0.37 -0.09 0.12-

Tabla 22: Relacion entre el indice SOl y las precipitaciones en el trimestre DEF

w La Nifia El Nifio
w Estacion
a 2010- 2007 2008- 1998~ 2011- 2004~ 2015- 1991- 1997~ 1982-
1 08 0 9 12 <07 [0701 [007] >07 6 92 9 83
. 0.40 -0.13 0.14 0.31 -0.34 0.11
) Bellingshausen
Frei 0.31 -0.43 -0.23 0.57
I 044 -017 -0.35 -0.18
& patn 055 -0.08 047 005 015 -0.09 -0.64
& 8 Canuish 069 0.08 -0.56 006 034 023
Cens -0.56- 013 -0.02 o1 004
-0.13 -0.42 -0.11 0.12 0.30 0.15

Pisco v1.1




Del analisis de precipitacion y el indice SOl en la Isla Rey Jorge, La Nifia 2010/11 y 1988/89
en general presenta condiciones neutras o dentro de los rangos normales, los afios 2000/01
y 1998/99 muestran condiciones opuestas para valores positivos del indice SOl en SON, es
asi que el primero (2000/01) muestra un descenso y el sequndo (1998/99) registra un ligero
incremento de la precipitacion. Por otro lado, el evento 1982/83 presenta una clara reduccion
de la precipitacion en todos los periodos de estudio; EI Nifio 1997/98 también presenta una
reduccion de la precipitacion en la estacion Frei en SON y DEF y EI Nifio 2015/16 exhibe

condiciones normales en las dos estaciones.

En la quebrada Shallap, el afio 2008/09 exhibe un incremento de la precipitacion en la
precipitacion anual, SON y DEF, asi como el 2010/11 en el trimestre SON, los afios 1998/99
y 2011/12 también presentan un incremento de la precipitacion en el trimestre DEF. Por su
parte, el evento de El Nifio 1982/83 presenta una reduccion de la precipitacion en DEF,
incremento de precipitaciones en SON y condiciones neutras en la precipitacion anual; El
Nifio 1997/98 presenta condiciones heterogéneas; condiciones neutras, incremento y
descenso de las precipitaciones; en general EI Nifio 2015/16 presenta condiciones neutras o

precipitaciones dentro de rangos normales.

En resumen, la relativa baja correlacién entre los indices océano-atmosféricos, la
temperatura y la precipitacion en la Isla Rey Jorge quedan explicados en la variabilidad de
las condiciones atmosféricas en términos de temperatura y precipitacion; exhibiendo
estaciones con registros de valores totalmente opuestos ante un mismo evento. Sin embargo,
del andlisis particular de eventos se puede aseverar que en los registros anuales y el trimestre
SON se evidencia claramente una relativa correlacion inversa, mientras que en el trimestre
DEF estas sefiales se hacen mucho mas débiles. El evento de La Nifia 2010/11 muestra una
disminucion de la temperatura en el promedio anual pero, un incremento en el trimestre SON
y precipitaciones dentro del rango de los valores normales; el afio 1988/89 se caracteriz6
principalmente por mantener condiciones normales en términos de temperatura y
precipitacion a excepcion de la temperatura promedio anual donde presenta un dominante
incremento de la temperatura; El Nifio 1982/83 presenta una disminucién de las
precipitaciones y valores heterogéneas para la temperatura (incremento en el promedio anual
y condiciones neutras en SON y DEF); EI Nifio 1997/98 presenta un incremento de las
temperaturas en el registro del promedio anual y DEF, condiciones mas frias en SON y una

gran variabilidad en los registros de precipitacion a excepcion del trimestre SON
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(disminucion de la precipitacion); El Nifio 2015/16 exhibe condiciones mas frias y
precipitaciones dentro de los rangos normales.

En la quebrada Shallap se presenta sefiales mas claras, donde ante un evento de EI Nifio/La
Nifa la temperatura del aire se incrementa/disminuye (ciertamente no todos los registros
evidencian este comportamiento) lo que también explicaria los valores de correlacion directa
obtenida. En tanto la precipitacion si presenta cierta mayor variabilidad; El Nifio 1982/83
exhibe valores de precipitaciones dentro los rangos normales en los registros anuales, un
incremento en el trimestre SON y una reduccion en el trimestre DEF; EI Nifio 1997/98
muestra multiples valores de precipitacion a excepcion del trimestre DEF donde registra un
incremento; EI Nifio 2015/16, en esencia, muestra precipitaciones dentro de los valores

normales.

4.3. CAMBIOS EN LA COBERTURA GLACIAR
4.3.1. Isla Rey Jorge

e Caracteristicas de los glaciares

Los glaciares alcanzan una altitud méxima de 720 m.s.n.m. en la zona de estudio;
las cumbres més altas estan localizadas alrededor del Glaciar Anna. La orientacion
predominante en la Isla Rey Jorge es Sur, Sureste, Norte y Este. La pendiente
preponderante es de 6° a 15° y un segundo grupo dominante son los glaciares con
inclinaciones de 3° a 6°. Mas de la mitad de cobertura glaciar del area estudiada
estd conformado solo por 9 de entre los 73 glaciares, donde 7 de ellos estan
localizados en el Norte y Oeste. El glaciar G301284E62099S (c6digo GLIMS v6)
es el mas grande, con un area de 110.74 km? (representa el 11 por ciento de la
cobertura glaciar del area estudiada) al 2020.

e Cambios en la cobertura glaciar

En el afio 1989 se tenia una cobertura glaciar de 1098.42 km? distribuida entre los
73 glaciares en toda la isla acorde con la clasificacion GLIMS v6; la cobertura
glaciar se ha reducido hasta 989.45 km? al 2020, determinandose una pérdida de

10 por ciento de cobertura glaciar a una tasa de 3.5 km?*afio (Tabla 23, Figura
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27 y Figura 28a). Es importante mencionar que esta tasa de retroceso es referencial
debido a que las perdidas mas importantes no son originadas de tasas continuas
sobre la superficie terrestre sino de pérdida de hielo en contacto con el mar, en
razon al efecto calving. En la Tabla 23 se muestra que la mayor tasa de retroceso
se presentd durante 2005-2007, seguido por 2001-2005. La tasa mas baja de
retroceso glaciar se evidencio en el periodo 2015-2016 (periodo de un evento de

El Nifio muy fuerte).

El andlisis del porcentaje de cobertura glaciar perdida determin6 que los glaciares
con areas menores a 5 km? en relacion a su area en 1989 son los que estan siendo
mas afectados (Figura 27). Sin embargo, un analisis en funcion al &rea perdida,

los glaciares con terminacion marina son los que mas area estan perdiendo.

Tabla 23: Cobertura glaciar en la Isla Rey Jorge periodo 1989-2020

< < Area < Tasa de
i . Area Area Tasa de R Area
AR Area Periodo s s pérdida A retroceso
fio (km?) (afios) perdlzda pérdida retzroceso1 total pérdida general
0, *aR0™ 0,
(km?) (%) (km**afio™) (km?) total (%0) (km?*afio))
1989 1098.4
2001 1054.9 12 43.54 3.96 3.63
2005 1034.6 4 20.26 1.92 5.06
2007 1018.8 2 15.86 153 7.93
2008 10175 1 1.31 0.13 131
108.97 9.92 3.52
2014 1003.8 6 13.62 1.34 2.27
2015 1000.3 1 3.57 0.36 3.57
2016 999.44 1 0.82 0.08 0.82
2017 997.57 1 1.87 0.19 1.87
2020 989.45 3 8.12 0.81 271

Los glaciares localizados al norte son mas grandes y pierden menos cobertura
glaciar, en contraste la mayoria de los glaciares localizados al sur se constituyen
como los mas pequerios y tienen tasas de recesion mas altos. Sin embargo, existen
glaciares localizados en el sur y con terminaciones continentales que estan
perdiendo tan poco como los glaciares méas grandes del norte. Acorde al area
perdida, cinco glaciares han perdido mas de 5 km? de cobertura glaciar (Figura
28b). Glacier Anna (G-01) que desde 1989 tiene la perdida méas importante, 12.5
km?, seguido por Polonia Piedmont glacier (G-02) con 9.36 km?, Arctowski
Icefield (G-03) con 8.43 km?, Hektor Isfall Ouest (G-04) con 8.0 km? y Domeyco
glacier (G-05) con 5.17 km?.



De los 73 glaciares en la Isla Rey Jorge, el 34 por ciento ha perdido por debajo del

10 por ciento de cobertura glaciar (esencialmente estos son los glaciares mas

grandes) y 32 por ciento de los glaciares entre 10 por ciento a 20 por ciento. Se

muestra un mayor retroceso durante la primera mitad del periodo estudiado;

mientras que el retroceso para la segunda mitad muestra una ligera desaceleracion.
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Asi mismo, de los 73 glaciares analizados, el 37 por ciento tiene terminacion
continental y marina; el 42 por ciento, terminacion continental y solo el 21 por
ciento, terminacién marina (Tabla 24 y Figura 29). Sin embargo, este tltimo grupo
mas pequefio de glaciares (en términos de unidades de glaciares) son los que han
perdido mayor cobertura glaciar en comparacion a los glaciares con terminaciones
continentales. En efecto, se ha perdido en total 108.97 km? de cobertura glaciar en
31 afios, de esta area perdida el 35 por ciento corresponde a glaciares con
terminaciones en contacto con el mar, 16 por ciento a glaciares con frentes
continentales y el 49 por ciento restante del area pedida corresponde a glaciares
con terminaciones continentales y marinas, y de este tltimo grupo de glaciares las

secciones en contacto con el mar son los que se estan contrayendo mas (Tabla 25).

Osmanoglu et al. (2013) en la Isla de Livingston (una de las islas Shetland del
Sur) para el periodo 2007-2011 determinaron que la combinacion del proceso de
calving (desprendimiento) y la fusién submarina de los frentes glaciares son los

procesos dominantes de la pérdida de masa.

Tabla 24: Terminacidn de frentes glaciares en la Isla Rey Jorge

NUmero de
Clasificacion Numero de glaciares glaciares
(%)
Glaciares con frentes marinas (S) 15 21
Glaciares con frentes continentales (C) 31 42
Glaciares con frentes marinas y 97 37

continentales (SC)

Total 73 100




Tabla 25: Cambios de cobertura glaciar segun terminacion de frentes glaciar
en la Isla Rey Jorge

Glaciares con frentes Glaciares con frentes Glaciares con frentes
continentales y marinas marinas continentales
o <
o T® Ik
o O -~ -~ —~ +—
T 5% < v 2% @ ® 20 [ @ 270 “'-‘E
PE oo sTO Sge g& gL TEE g g8 Tdig o=
CE CTE o4 CE LTE gogf CE T E gogf <
<L g2 ws?:“E <L L gL mb“E <L g G:NE
o o S o o g o o g
< < <
1989 425.74 590.14 82.54 1098.42

2001 12 402.96 22.78 1.90 57473 1541 1.28 7718 536 0.45 1054.87

2005 4 39380 9.16 2.29 570.28 4.45 111 70.54  6.64 1.66 1034.62
2007 2 386.68  7.12 3.56 564.12  6.16 3.08 67.96  2.58 1.29 1018.76
2008 1 386.12  0.56 0.56 563.48 0.64 0.64 67.86  0.10 0.10 1017.46
2014 6 37931 681 1.14 55732 6.16 1.03 67.19  0.67 0.11 1003.82
2015 1 37779 152 1.52 55546  1.86 1.86 67.01  0.18 0.18 1000.26
2016 1 37739  0.40 0.40 55532 0.14 0.14 66.73  0.28 0.28 999.44
2017 1 376.42 097 0.97 55476  0.56 0.56 66.39  0.34 0.34 997.57

2020 3 37251 391 1.30 55242 234 0.78 64.52  1.87 0.62 989.45

Area perdida de:

Glaciares con frentes
continentales y marinas 53.23
(km?)

Glaciares con frentes

marinas (km?) sr.r2
Glaciares con frentes
continentales (km?) 18.02
Cobertura glaciar

i 2
perdida (km?) 108.97

para el periodo 1989-
2020
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En general, se ha determinado una orientacion predominante Sur, Sureste, Norte y Este
en razon a la evaluacion predominante de orientacion por cada glaciar en la Isla. El
mayor nimero de glaciares se encuentra en el Sur y son precisamente éstos los de
menor area, contrariamente a los glaciares en el Norte y Oeste. Es asi, que solo 9
glaciares representan el 56 por ciento del total de la cobertura glaciar en la isla; estos
glaciares tienen areas superiores 30 km? y 7 de ellos se encuentran en el Norte,
Noroeste y Oeste. Por otro lado, en contraste a las pendientes preponderantes de 6° y
15° en la isla, las terminaciones de los glaciares principalmente en contacto con el mar

podrian alcanzar pendientes fuertes, Ilegando a tener frentes totalmente verticales.

Se ha determinado una tasa de retroceso promedio de 3.5 km*afio™ para los glaciares
en la Isla Rey Jorge. Sin embargo, en base a los hallazgos en el estudio es importante
tener en cuenta que siendo los glaciares con terminaciones en el mar, los que tienen
mayor pérdida glaciar, un desprendiendo de gran magnitud podria incrementar la tasa
de retroceso anual, no representando necesariamente pérdidas de gran magnitud para

cada afno.

4.3.2. Quebrada Shallap
e Caracteristicas de los glaciares

El &rea de estudio abarca altitudes entre 4680 y 6040 m.s.n.m. En la zona se ha
identificado 3 nevados, San Juan y areas parciales de los nevados Huamasraju y
Huantsan; siendo en este Gltimo donde se encuentra el pico méas alto. La
orientacion predominante en la quebrada Shallap es Suroeste, Norte y Oeste. La
pendiente preponderante es de 15° a 30° y un segundo grupo dominante son los
glaciares con inclinaciones de 30° - 45°. El glaciar Shallap es el glaciar mas grande

en la quebrada (abarca aproximadamente el 56 por ciento del area estudiada).

e Cambios en la cobertura glaciar

En el afio 1988 se tenia una cobertura glaciar de 16.26 km? en toda la zona de
estudio, la cobertura glaciar se ha reducido a 10.53 km? al 2020 determinandose
una pérdida de 35 por ciento de cobertura glaciar en la quebrada Shallap y los

glaciares colindantes al glaciar Shallap a una tasa de 0.12 km?*afio*. Sin embargo,
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un andlisis particular solamente del glaciar Shallap demostro sustantivas menores
pérdidas, este glaciar en los ultimos 32 afios redujo su cobertura glaciar en un 17
por ciento a una tasa de 0.04 km?*afio, esta disminucion representa la mitad de
la pérdida en toda la zona de estudio (que asciende al 35 por ciento de pérdida)
(Tabla 26 y Figura 30 y Figura 31).

En la zona de estudio en el afio 1988, se tenia 16 glaciares (Acorde a la
clasificacion GLIMS v2), mientras que en el afio 2020 la cantidad de glaciares se
redujo a 13 glaciares; indicando que se perdieron 3 glaciares y/o sus areas fueron

menores a 0.01 km? en los Gltimos 32 afios.
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Figura 30: Distribucion de perdida de cobertura glaciar en la quebrada
Shallap y sus alrededores y el Glaciar Shallap



Tabla 26: Cambios de cobertura glaciar en la quebrada Shallap
QUEBRADA SHALLAP GLACIAR SHALLAP

’ ) (G282667E09486S)
- . Area Area Area Area Area Area
Afio Periodo (km?) perdlzda pérdida (km?) perdlzda pérdida
(km?) (%) (km?) (o)
1988 16.26 7.09
1989 1988-1989 15.91 0.36 2.19 7.01 0.08 1.13
1990 1989-1990 15.57 0.34 213 6.94 0.07 1.01
1991 1990-1991 14.98 0.59 3.78 6.81 0.13 1.89
1992 1991-1992 14.64 0.34 2.24 6.74 0.08 111
1993 1992-1993 14.57 0.07 0.50 6.72 0.01 0.22
1994 1993-1994 14.43 0.14 0.94 6.65 0.07 1.01
1995 1994-1995 14.21 0.22 1.55 6.62 0.03 0.50
1996 1995-1996 14.03 0.18 1.24 6.59 0.02 0.38
1997 1996-1997 13.66 0.37 2.67 6.55 0.05 0.75
1998 1997-1998 12.94 0.72 5.24 6.45 0.10 147
1999 1998-1999 12.91 0.04 0.27 6.44 0.01 0.21
2000 1999-2000 12.80 0.11 0.87 6.41 0.03 0.42
2001 2000-2001 12.79 0.01 0.07 6.41 0.00 0.05
2002 2001-2002 12.73 0.05 0.42 6.39 0.02 0.24
2003 2002-2003 12.50 0.24 1.86 6.36 0.03 0.49
2004 2003-2004 12.40 0.09 0.75 6.33 0.02 0.38
2005 2004-2005 12.28 0.13 1.02 6.32 0.02 0.30
2006 2005-2006 12.16 0.12 0.96 6.30 0.02 0.30
2007 2006-2007 11.93 0.22 1.85 6.25 0.05 0.76
2008 2007-2008 11.92 0.01 0.08 6.25 0.00 0.02
2009 2008-2009 11.87 0.06 0.47 6.23 0.02 0.35
2010 2009-2010 11.67 0.19 1.63 6.20 0.03 0.49
2011 2010-2011 11.64 0.03 0.25 6.19 0.01 0.14
2012 2011-2012 11.61 0.03 0.30 6.18 0.00 0.06
2013 2012-2013 11.56 0.05 0.39 6.17 0.01 0.23
2014 2013-2014 11.53 0.04 0.33 6.16 0.01 0.22
2015 2014-2015 11.44 0.08 0.72 6.13 0.03 0.42
2016 2015-2016 11.02 0.42 3.66 6.02 0.11 1.77
2017 2016-2017 10.94 0.08 0.74 5.99 0.03 0.45
2018 2017-2018 10.87 0.08 0.70 5.96 0.03 0.51
2019 2018-2019 10.74 0.12 1.13 5.94 0.03 0.45
2020 2019-2020 10.53 0.21 1.98 5.88 0.05 0.93
Area pérdida total (km?) 573 121

para el periodo 1988-2020

La menor reduccién de la cobertura glaciar en el glaciar Shallap respecto de toda la
zona de estudio podria explicarse en su orientacion, puesto que este glaciar tiene una
orientacion principalmente Oeste, mientras que se ha verificado que los glaciares que

viran hacia el Este vienen perdiendo mayor cobertura glaciar.



Vuille et al. (2007) respecto al retroceso glaciar en la Cordillera Blanca sefialaron que
el balance de masa de los glaciares en los tropicos exteriores refleja una variabilidad
en la acumulacién y ablacion en la época himeda. Durante los afios de EIl Nifio, los
glaciares subtropicales (glaciares tropicales exteriores) presentan una baja
acumulacion, bajos valores de albedo combinado con un incremento de la radiacion
de onda corta entrante debido a la baja cobertura de nubes; conduciendo a una muy
negativa balance de masa. Mientras que en los glaciares tropicales interiores durante
un afio de El Nifio la temperatura del aire se incrementa favoreciendo las
precipitaciones liquidas sobre la nieve; reducida la caida de nieve los valores del
albedo son bajo, ademas de los débiles viento ocasionan que se limite la transferencia
de energia de la fusion a la sublimacion y limitan desarrollo de nubes incrementando

la radiacion de onda entrante corta.
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4.4, RELACIONES ENTRE INDICES OCEANO - ATMOSFERICO,
INFORMACION METEOROLOGICA Y CAMBIOS EN LA COBERTURA
GLACIAR

Este andlisis se llevé cabo a través de la seleccion de una estacién en cada zona de estudio.

¢ Isla Rey Jorge

En esta zona se opto6 por usar solo la estacion Bellingshausen debido a que tiene la serie
mas larga de datos. Del andlisis de los datos meteoroldgicos existe una perceptible
fluctuacion en la temperatura promedio anual para el periodo 1980-2006; sin embargo,
para 2007-2015/2016 este patron cambia a un periodo enfriamiento constante y
precipitaciones sobre el promedio; que también fue explicada por Oliva et al. (2017)
donde demostraron un reciente enfriamiento en el periodo 2006-2015 en las estaciones
de Bellingshausen y King Senjong principalmente en otofio e invierno. Estos patrones
podrian explicar la ligera desaceleracion del retroceso glaciar para la segunda mitad del
periodo estudiado (Tabla 25). Kim et al. (2021) estudiaron la dinamica glaciar en la
Marian Cove (ubicada proximo a la estacién King Senjong) denotando la particular
desaceleracion del retroceso glaciar durante el periodo que ellos denominan
enfriamiento (40 m*yr?, con una temperatura media anual de -1.91 °C en 2000-2015),
en comparacion con el periodo mas célido anterior (64 m*yr?* con -1.61 °C en 1989-

2000), similarmente a los hallazgos en el presente estudio.

A diferencia de los eventos el Nifio 1982/1983 y 1997/1998, el Nifio 2015/2016 estuvo
caracterizada por ser méas fria de lo habitual y una reduccion de las precipitaciones
anuales llegando a valores por debajo del promedio cuando en la primera mitad del
periodo de estudio se mostraba precipitaciones anuales sostenidas sobre el promedio
(Figura 32).
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Figura 32: Interrelacion entre el indice ONI y temperatura anual en la estacion
Bellingshausen

Por su parte Meredith y King (2005) aseveraron que el calentamiento del océano
observado en verano contribuye de manera muy significativa a una reduccion de la
extension del hielo marino en invierno y, a su vez, al rapido calentamiento atmosférico
durante el invierno. Es en este contexto que Stuecker etal. (2017) expusieron la
variabilidad de la temperatura superficial del mar durante los eventos El Nifio 1982/83,
1997/98 y 2015/16, demostrando temperaturas de la superficie del mar claramente mas
frias durante El Nifio 2015/16; en consecuencia, esta afirmacion podria explicar la
temperatura del aire mas frias durante este evento en las estaciones de la Isla Rey Jorge
(Figura 33).
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Figura 33: Temperatura superficial del mar (sombreado, C)
Fuente: Stuecker et al. 2017
La informacion de cobertura glaciar obtenida de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017
permitio realizar un analisis de cambios de cobertura glaciar durante Nifio 2015/2016,
donde se obtuvo el valor méas bajo de reduccion de la cobertura glaciar e incluso el méas
bajo de todo el periodo estudiado (tltimos 31 afios); asi mismo, se determind que en el
2016 se tuvo una mayor perdida glaciar en los glaciares con terminaciones continentales
en comparacion con los glaciares con terminaciones marinas; contraviniendo el hecho
que los glaciares con frentes en contacto con el mar son los que han estado perdido

mayor area glaciar que los glaciares con frentes continentales.
Quebrada Shallap

Los datos meteoroldgicos de temperaturas promedio muestran un ligero calentamiento
en los afios recientes. Los picos mas altos de temperatura se presentaron durante los
periodos 1982/1983, 1997/1998 y 2015/2016 coincidiendo estos periodos con los
eventos El Nifio clasificados como muy fuerte y es asi que, entre los periodos mas frios
se encuentran 1988/1989, 1999/2000 y 2010/2011, los mismos que son clasificados



como eventos de La Nifia. En respuesta a los periodos més célidos, se ha manifestado
las mayores pérdidas de cobertura glaciar.

En el Nifio 1997/1998 se tuvo un ligero menor valor del indice ONI anual en
comparacion con los otros dos eventos El Nifio; no obstante, durante este periodo se
registro la mayor reduccion de cobertura glaciar. Ciertamente los dos eventos El Nifio
restantes también presentan las pérdidas mas grandes para todo el periodo de estudio.
Ademas, a diferencia del evento La Nifia 1988/1989, los eventos 1999/00 y 2010/2011

presenta valores entre los mas bajos de reduccion de cobertura glaciar (Figura 34).

Un andlisis particular solamente del glaciar Shallap ante eventos ENSO nos muestra
respuestas similares al que tuvo toda el area de estudio, l6gicamente en menores
magnitudes; es decir, durante eventos El Nifio se registran mayores pérdidas de

cobertura glaciar y todo lo contrario durante eventos La Nifa.

Area perdida (Km?)

Tprom Shallap (°C)
ONI

Periodo

Figura 34: Relacion entre el indice ONI, temperatura anual y area perdida en la
guebrada Shallap

En la Isla Rey Jorge se determind una menor reduccion de cobertura glaciar durante EI Nifio
2015/2016; sin embargo, no necesariamente se deberia deducir que en este evento se tuvo
una minima pérdida de cobertura glaciar. En este sentido, Paolo et al. (2018) demostraron
que la altura de los glaciares podrian incrementarse durante eventos EIl Nifio, pero el balance

de masa puede alcanzar valores mas negativos debido al derretimiento basal.



Por otro lado, los glaciares tropicales reaccionan rapidamente a los eventos de El Nifio
(Vuille et al. 2008), principalmente debido a un déficit de precipitacion inducido en los
tropicos exteriores y a un aumento de temperatura en los tropicos interiores (Favier et al.
2004); estas afirmaciones también fueron confirmadas en los resultados obtenidos en el
presente estudio. Sin embargo; Vuille et al. (2007) indicaron que en la Cordillera Blanca, el
balance de masa también depende de la fase del ENSO pero su influencia no es generalmente
tan fuerte debido a que Cordillera Blanca esta situada en una zona intermediada; esta
afirmacion también es validada por la investigacion realizada por Kaser et al. (2003) donde
explicaron que existe una significativa relacion positiva entre el SOl y una serie reconstruida

de balance de masa, pero resaltando que esta relacién no se mantiene todos los afios.

En la presente investigacion, las mayores/menores perdidas de cobertura glaciar durante
evento El Nifio/La Nifia también son explicadas en la investigacion de Maussion et al. (2015)
donde demostraron a través de un balance de masa en el glaciar Shallap, mayores pérdidas
durante los eventos de El Nifio. Por su parte Wagnon et al. (2001) explicaron que la perdida
mas grande de masa ocurrio durante El Nifio 1997/1998 en los Andes tropicales exteriores
debido principalmente a un déficit de precipitacion, coincidiendo también con los resultados
obtenidos por Francou et al. (2003) en el que detallaron que las fases calidas del ENSO se
caracterizan por precipitaciones menos abundantes y condiciones secas; asi mismo, un
incremento de la radiacion solar entrante reduce la acumulacion de nieve y una reduccién
del albedo sobre la superficie glaciar favoreciendo que el balance de masa alcance los valores
mas negativos contrariamente a condiciones La Nifia. En esta misma linea, en el presente

estudio se determind una mayor perdida glaciar durante El Nifio 1997/98 (Figura 34).
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V. CONCLUSIONES

e Se determin6 una pérdida de cobertura glaciar del 10 por ciento en la Isla Rey Jorge
respecto al area inicial en los ultimos 31 afios. En tanto que en la quebrada Shallap se
registré una pérdida del 35 por ciento; sin embargo, un analisis solamente del glaciar
Shallap (debido a su localizacion) mostré una pérdida del 17 por ciento en los Gltimos 32

anos.

e De los 73 glaciares en la Isla Rey Jorge, el 37 por ciento tienen terminaciones
continentales y marinas; el 42 por ciento, terminacién continental y solo el 21 por ciento,
terminacion marina; y son precisamente este Ultimo grupo de glaciares, los que han
perdido mayor cobertura glaciar en comparacion con los glaciares con terminaciones
continentales; es asi que el 35 por ciento de cobertura glaciar perdida corresponde a los
glaciares con frentes en contacto con el mar; indicando el importante papel que tiene el

proceso de calving en el retroceso glaciar.

e En la Isla Rey Jorge, los registros de temperatura promedio anual y el trimestre SON
evidencian sefiales relativamente mas claras, mientras que en el trimestre DEF estas

sefiales son mucho mas heterogéneas.

o El andlisis de las teleconexiones entre los indices océanos atmosféricos (ONI y SOI) y las
variables de temperatura y precipitacion en la Isla Rey Jorge muestra que existe gran una
heterogeneidad en las respuestas durante eventos ENSO que no permite realizar
aseveraciones generales concluyentes. Sin embargo, en la quebrada Shallap se reafirma
los resultados obtenidos en varias investigaciones donde se sostiene que, durante un
evento de El Nifio, las temperaturas se incrementan y durante un evento de La Nifia las
temperaturas disminuyen; en tanto que las precipitaciones presentan registros mas

heterogéneos.



e Enlalsla Rey Jorge, el periodo 1980-2006 se caracteriza por una variabilidad perceptible
principalmente en términos de temperatura; cambiando a un periodo de enfriamiento
durante 2007-2015/16; lo que en cierta medida podria explicar la ligera desaceleracion en

la reduccion glaciar para los afios recientes.

o El analisis focalizado de las interrelaciones entre los eventos ENSO y las variables de
temperatura y precipitacion indican que durante EI Nifio 1997/98 se caracterizd por un
preponderante incremento de la temperatura del aire y el evento de El Nifio 2015/16
presentd condiciones méas frias ciertamente con estaciones que registraron valores

diferentes a estas inferencias en la IRJ.

e Ladisponibilidad de las imagenes satelitales y las respuestas tan heterogéneas en términos
de temperatura durante eventos ENSO limita la posibilidad de realizar aseveraciones
concluyentes respecto al retroceso glaciar durante evento ENSO en la Isla Rey Jorge,
donde se ha encontrado que mientras que para un evento de EIl Nifio podria presentar
condiciones mas frias, para el siguiente evento de EI Nifio con la misma clasificacion se

podria presentar condiciones mas calidas.

e En la quebrada Shallap se evidencia mayor perdida glaciar durante eventos El Nifio;
siendo El Nifio 1997/98 en el que se registr6 la mayor pérdida glaciar.
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V1. RECOMENDACIONES

Un gran numero de investigaciones explican el proceso de retroceso glaciar como resultado
del calentamiento climatico; sin embargo, en regiones altamente sensibles a la variabilidad
climética tener un marco tan general no permite advertir esta variabilidad a corto plazo donde
los procesos de retroalimentacion (por ejemplo, en la Isla Rey Jorge la extension y duracién

de la capa de hielo y nieve) podrian influir fuertemente en el retroceso glaciar.

Realizar estudios relacionados con los procesos de socavamiento (calving) y los efectos

sobre los frentes glaciares.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Informacion meteoroldgica en la Isla Rey Jorge

ID Estacion Nombre de estaciéon

Temperatura Promedio

Precipitacién (mm.) C)

Temperatura Maxima
&)

Temperatura Minima
(°C)

89252 FERRAZ

89052 ARCTOWSKI

89053 TENIENTE JUBANY

89251 KING SEJONG

89050 BELLINGSHAUSEN

89058 GREAT WALL

89056 FREI

Fecha inicio: 01-1944
Fecha fin: 12-2013

Fecha inicio: 03-1948
Fecha fin: 12-2011

Fuente: http://antartica.cptec.inpe.br/

Fecha inicio: 04 — 1977 Fecha inicio: 04 - 1977
Fecha fin: 12 - 1998 Fecha fin: 12 - 1998
Fuente: Edit A. Marszi y A. Styszynska, 2000
Fecha inicio: 05 - 1985
Fecha fin: 12 - 2019
Fuente:
https://legacy.bas.ac.uk/met/
READER/data.html
Fecha inicio: 05— 1988
Fecha fin: 12 — 2019
Fuente:
https://legacy.bas.ac.uk/met/
READER/data.html
Fecha inicio: Fecha inicio:
Fecha fin: 06-2017 Fecha fin: 06-2017
Fuente: http://www.aari.ag/data/data.php?lang=1&station=0

01-1968 01-1968

Fecha inicio: 01-1985
Fecha fin: 12-2019

Fuente:
https://legacy.bas.ac.uk/met/
READER/data.html
Fecha inicio:
Fecha fin: 12-2019

Fecha inicio: 01-1970 01-1970

Fecha fin: 12-2019

Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/historicos/datosDescarga/950001

Fecha inicio: 04 — 1977
Fecha fin: 12 - 1998

Fecha inicio: 01-1968
Fecha fin: 06-2017

Fecha inicio:
Fecha fin: 12-2019

01-1970

Fecha inicio: 03-1948
Fecha fin: 12-2011

Fecha inicio: 04 — 1977
Fecha fin: 12 - 1998

Fecha inicio: 01-1968

Fecha fin: 06-2017

Fecha inicio: 01-1970

Fecha fin: 12-2019

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Anexo 2: Disponibilidad de informacion meteoroldgica e indices Océano — atmosférico

Temperatura maxima (°C) — Estacion Bellingshausen, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 -43 -08 -10 15 25 3.7 15 06 -18 -29 -21 -65
1981-82 23 -23 03 2.0 4.7 3.9 2.3 1.6 05 -15 -44 -36
1982-83 21 -13 -02 27 3.4 3.0 1.9 08 -13 -24 -32 -16
1983-84 23 -11 11 24 2.6 3.5 25 04 -40 -24 -23 -15
1984-85 01 -11 12 3.2 4.3 3.5 11 08 -22 -20 -09 -14
1985-86 0.4 0.5 1.6 2.6 2.9 2.9 2.9 01 -46 -42 -39 -32
1986-87 33 07 -11 12 2.3 2.8 18 -12 -34 -47 97 -26
1987-88 -38 -1.0 08 2.3 3.2 3.9 1.6 02 -06 -45 -22 -61
1988-89 -16 -1.3 00 15 3.0 4.0 36 -20 07 -02 03 -06
1989-90 -1.3 06 1.7 2.5 4.1 4.3 26 -19 -27 -20 -27 -24
1990-91 -08 -08 04 1.8 3.2 2.2 08 -11 -47 -61 -29 -36
1991-92 -12  -16 04 1.2 4.4 3.2 1.2 11 63 61 -46 -22
1992-93 -13 -1.2 03 3.6 3.4 3.9 1.6 05 -06 -18 -18 -21
1993-94 -16 -06 08 1.8 3.5 2.9 24 01 -20 -20 -7.7 -16
1994-95 -19 35 18 2.6 4.2 3.7 1.4 07 -07 -46 -100 -86
1995-96 38 -02 02 25 3.3 4.2 2.8 03 -07 -24 -16 -23
1996-97 -04 -04 09 24 4.9 3.8 3.2 04 -01 -23 -38 -26
1997-98 42 -14  -11 22 4.2 4.1 2.6 19 -03 03 -24 -44
1998-99 51 -06 05 1.6 3.6 3.7 3.1 2.0 05 -19 -14 -29
1999-00 34 05 11 2.6 3.6 3.5 2.0 1.1 -02 06 -13 -41
2000-01 -34 -05 03 14 3.1 2.1 18 -09 03 -29 -48 -13
2001-02 -14 01 08 2.6 3.8 4.0 1.3 18 -32 55 -35 -30
2002-03 -12 37 -01 18 3.5 3.7 11 08 -04 -49 -37 -03
2003-04 -09 -09 -03 00 2.6 3.1 26 03 -05 ~-11 -15 -19
2004-05 -18 -1.0 07 1.9 3.0 3.4 1.6 05 -16 -46 -34 -16
2005-06 -08 -04 07 1.7 4.7 4.6 4.3 1.3 08 -24 -18 -54
2006-07 31 02 07 3.1 4.0 3.5 09 -18 -24 -44 -715 -24
2007-08 -15 -15 -03 18 2.6 3.6 23 03 00 -14 -18 -28
2008-09 0.0 0.3 1.1 2.8 3.8 2.9 3.4 01 -11 -39 -49 -60
2009-10 -13 09 03 15 2.1 1.6 16 03 -04 -06 -19 -24
2010-11 -16 04 1.7 1.4 2.9 3.9 26 -19 -07 -42 63 51
2011-12 -30 -03 1.0 2.2 3.2 2.5 25 31 -08 -38 -30 -20
2012-13 -33 -38 -06 04 1.9 2.3 2.3 18 -17 -17 -29 54
2013-14 -28 -12 -04 03 1.6 1.3 0.9 01 -04 -24 -12 -31
2014-15 23 09 -08 11 2.1 3.0 2.1 05 -13 43 -43 -32
2015-16 42 -10 -06 0.7 1.7 2.2 21 -11 04 -05 -28 -40
2016-17 0.1 0.6 0.8 2.2 3.4 3.7 2.6 0.1 00 -31 -14 -22
2017-18 -7 -05 -10 19 13 5.0 1.8 04 -06 -26 -26 -22
2018-19 22 01 -03 11 0.8 1.4 0.4 02 -12 -27 -27 -06
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Temperatura méxima (°C) — Estacion Frei, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 2.0 1.9 2.1 3.8 5.1 6.2 4.2 5.6 24 2.4 3.4 1.2
1981-82 1.8 2.8 3.1 49 110 78 5.2 3.5 3.0 3.5 0.1 1.6
1982-83 0.3 2.7 3.9 7.2 6.8 5.8 6.4 3.4 24 2.8 2.0 11
1983-84 0.4 14 5.2 5.8 5.0 9.1 5.4 3.8 14 -01 09 1.0
1984-85 1.2 2.3 3.2 5.3 9.8 9.2 5.4 3.8 24 1.4 1.6 2.4
1985-86 3.9 44 2.6 4.2 6.2 5.6 5.4 3.7 0.4 1.3 2.6 2.7
1986-87 1.0 1.6 2.1 6.8 7.0 5.8 7.8 2.5 3.8 0.3 0.0 1.2
1987-88 11 1.7 2.9 6.9 5.8 5.8 6.9 2.8 3.5 1.7 0.7 0.0
1988-89 0.8 4.2 44 6.6 6.7 6.2 5.8 3.6 2.5 3.1 1.6 3.3
1989-90 2.5 1.7 5.4 5.4 6.1 5.4 45 15 2.1 0.6 1.6 1.3
1990-91 3.2 4.9 2.9 4.1 5.9 4.7 5.6 3.6 3.2 1.8 0.5 1.6
1991-92 2.5 0.7 3.4 3.5 8.0 5.0 6.4 3.3 14 0.5 1.3 3.0
1992-93 3.2 3.8 2.5 8.2 6.1 6.9 5.3 3.8 4.3 0.4 1.7 2.1
1993-94 0.4 1.2 3.6 3.4 6.4 5.7 4.0 3.0 1.7 1.2 0.4 15
1994-95 2.5 0.0 4.0 5.4 7.6 5.4 44 4.1 2.6 20 -08 07
1995-96 15 2.0 14 3.6 5.0 7.1 4.8 3.7 3.4 2.2 2.3 0.1
1996-97 1.7 2.7 3.4 6.5 7.3 5.2 5.6 5.2 24 4.2 0.9 11
1997-98 3.2 1.2 2.8 3.9 8.7 7.8 4.2 4.8 2.0 2.1 1.2 1.0
1998-99 11 11 1.6 4.3 6.5 4.8 5.6 3.4 1.8 2.0 1.2 0.3
1999-00 1.6 1.2 3.6 5.5 5.6 5.1 4.6 3.0 2.4 2.0 2.0 0.8
2000-01 11 2.3 1.3 3.6 5.9 8.5 45 2.8 3.8 16 -05 05
2001-02 0.8 3.4 24 4.4 6.0 6.5 3.6 4.1 2.3 0.1 0.1 0.7
2002-03 3.4 2.2 2.7 4.1 5.8 6.6 4.3 4.9 24 0.1 1.9 2.6
2003-04 15 2.0 0.8 4.3 7.1 4.0 6.0 45 3.2 2.3 2.5 0.6
2004-05 1.9 1.6 2.1 7.8 6.3 6.9 3.2 3.4 2.0 0.9 0.0 2.0
2005-06 2.8 0.6 3.6 6.2 6.6 6.4 6.7 3.9 3.6 15 11 0.1
2006-07 0.4 1.6 2.6 7.3 5.7 4.9 4.2 1.9 1.2 1.7 0.9 1.6
2007-08 0.5 1.8 3.7 6.9 3.8 6.4 4.0 4.1 3.9 0.6 0.3 0.3
2008-09 2.3 2.7 2.9 3.7 5.0 3.9 52 1.9 4.9 04 -03 -07
2009-10 0.2 1.9 2.7 2.6 6.3 2.8 4.9 2.9 2.1 2.3 1.4 1.7
2010-11 0.7 1.3 3.3 4.4 4.9 5.8 7.5 3.3 2.2 09 -11 01
2011-12 2.5 3.3 4.4 3.9 5.3 45 8.4 3.1 32 -02 038 1.7
2012-13 0.8 2.2 2.1 1.8 4.0 3.8 55 3.4 2.1 13 -02 -03
2013-14 13 1.9 25 3.4 4.0 3.4 3.6 35 3.6 0.3 1.2 0.8
2014-15 1.1 4.0 3.2 3.3 3.7 7.0 3.8 3.3 3.9 1.0 0.0 0.6
2015-16 0.2 1.4 0.7 3.1 4.9 5.0 5.8 35 4.4 15 0.2 0.2
2016-17 15 2.5 1.6 3.4 4.9 5.2 6.0 3.7 4.2 1.3 1.9 11
2017-18 1.6 2.9 2.3 53 4.7 8.5 5.2 3.8 2.8 0.7 0.7 11
2018-19 11 3.3 3.1 45 4.2 4.8 3.8 3.6 2.1 0.6 0.6 2.8
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Temperatura méxima (°C) — Estacion Ferraz, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 5.6 4.1 8.4 84 110 75 84 100 48 6.0 8.8 3.9
1981-82 9.2 7.4 5.7 57 135 75 7.6 7.9 6.4 5.7 2.6 4.6
1982-83 6.0 7.4 8.4 8.4 7.0 5.0 8.4 8.4 7.0 7.0 3.8 4.1
1983-84 6.7 9.8 7.6 7.6 8.1 8.4 7.3 6.7 5.7 1.7 2.9 5.8
1984-85 4.4 5.9 8.4 84 104 86 7.5 6.2 4.9 5.1 5.0 4.5
1985-86 8.9 6.6 7.8 7.8 6.7 6.0 5.9 5.0 0.0 1.0 4.5 2.0
1986-87 1.0 4.0 5.2 9.6 54 6.4 9.3 5.5 6.0 2.5 0.5 3.0
1987-88 3.0 4.0 6.0 120 6.6 7.8 9.8 7.3 6.6 4.3 4.5 4.0
1988-89 4.2 6.0 6.0 6.8 6.2 6.2 6.2 3.7 6.1 5.0 6.3 5.5
1989-90 55 4.0 5.7 7.4 7.5 7.5 7.0 15 3.6 0.5 2.8 11
1990-91 4.2 2.5 2.7 5.5 3.8 3.9 7.0 6.5 4.0 15 0.5 15
1991-92 3.0 5.0 5.0 3.9 9.0 55 8.8 3.8 3.0 2.0 2.7 4.0
1992-93 4.0 5.0 7.3 8.0 4.9 4.1 6.9 5.7 5.5 3.7 2.9 4.7
1993-94 1.4 4.2 45 6.0 7.9 5.9 9.4 7.2 3.9 2.5 2.0 3.6
1994-95 4.2 1.5 8.5 9.1 94 103 80 6.9 44 4.9 0.3 1.6
1995-96 3.9 5.7 8.2 9.3 86 107 73 8.8 45 3.7 4.4 7.8
1996-97 6.2 7.1 57 103 103 80 112 7.0 7.0 7.3 6.0 3.2
1997-98 3.2 50 106 79 127 100 91 109 61 9.5 4.2 4.4
1998-99 6.1 44 144 55 149 9.2 7.2 7.1 6.0 3.9 3.7 0.5
1999-00 41 4.5 5.7 9.0 6.2 96 117 49 4.9 3.8 4.2 2.7
2000-01 3.3 4.1 7.6 4.8 6.4 9.1 7.1 4.9 6.2 4.6 0.9 2.5
2001-02 6.3 53 4.9 72 101 85 6.0 7.6 3.1 1.7 2.7 2.9
2002-03 7.7 55 5.4 9.0 8.7 83 103 83 45 1.3 5.1 5.6
2003-04 4.9 4.7 5.0 6.6 129 9.1 8.1 6.7 7.5 5.7 3.7 1.2
2004-05 5.7 4.9 7.7 9.1 104 108 75 6.2 5.5 2.4 4.4 2.9
2005-06 4.7 53 81 104 104 92 7.6 6.6 5.9 4.8 1.7 2.1
2006-07 31 101 6.9 94 109 81 7.0 4.1 4.8 1.8 2.4 2.3
2007-08 4.9 4.5 4.2 7.6 8.5 7.5 7.5 5.3 4.9 4.4 3.9 0.6
2008-09 5.6 54 9.1 5.3 8.0 6.5 6.6 3.9 3.7 2.3 3.1 1.7
2009-10 3.5 4.6 5.3 7.0 6.6 6.8 9.1 5.8 5.8 5.7 7.5 2.0
2010-11 3.9 4.2 6.3 6.6 8.9 6.6 7.2 45 6.9 2.0 4.5 4.2
2011-12 3.6 54 7.4 9.1 6.7 6.0 7.9 5.6 3.7 0.6 15 2.4
2012-13 1.3 1.8 3.3 3.6 54 55 6.4 51 2.8 2.4 1.0 -02
2013-14 1.8 2.9 3.6 4.4 53 4.8 4.7 4.3 4.1 15 2.6 1.4
2014-15 2.0 4.1 3.7 4.7 54 7.4 54 44 3.8 1.0 0.5 1.3
2015-16 0.6 2.8 2.6 4.4 58 6.1 6.4 3.7 4.9 3.0 1.3 0.7
2016-17 3.3 4.1 3.7 53 6.6 6.9 6.7 44 4.6 1.7 4.4 3.6
2017-18 41 54 4.8 7.7 71 108 7.6 6.3 53 3.2 3.2 3.6
2018-19 3.6 58 5.6 6.9 6.6 7.2 6.3 6.1 4.6 3.1 3.1 53
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Temperatura promedio (°C) — Estacion Bellingshausen, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 79 -35 -28 00 0.9 18 02 -10 -40 -44 -44 95
1981-82 51 -46 -14 05 2.4 21 09 -01 -12 -30 -71 -6.0
1982-83 49 -34 -20 09 15 1.2 05 -07 -34 -49 53 31
1983-84 43 -27 -05 038 1.0 1.6 08 -18 -62 -47 -43 -35
1984-85 -14 31 -05 11 2.2 18 07 -09 -41 -44 -31 -37
1985-86 -15 -15 01 0.9 1.1 1.0 1.2 -19 77 -713 -72 -13
1986-87 -58 -28 -29 -05 08 1.0 01 -32 56 -78 -138 -52
1987-88 6.7 -28 -04 07 1.3 23 -02 -14 -22 -72 -56 -89
1988-89 -38 -33 -19 -02 13 2.2 21 48 -13 -21 -11 -22
1989-90 -31 08 -01 11 2.3 2.7 1.0 -47 52 -48 -56 55
1990-91 36 -24 -11 02 1.6 06 -08 -28 -74 96 -66 -7.3
1991-92 -33 37 -10 -02 24 14 -08 -06 -87 -86 -80 -49
1992-93 -29 -34 -10 18 1.6 2.1 01 -13 -24 -42 -35 -42
1993-94 -38 -24 -07 01 1.7 13 06 -14 -42 -42 -109 -44
1994-95 -39 60 -03 07 2.3 20 -01 -15 -26 -68 -131 -115
1995-96 -65 -19 -13 07 1.6 2.4 1.2 -15 -26 51 -38 -43
1996-97 20 -19 -05 038 2.8 2.1 1.7 -14 -17 -46 -65 55
1997-98 73 832 -25 05 2.4 2.3 1.1 09 -18 -12 -51 -68
1998-99 -81 -23 -07 03 1.9 1.9 1.7 08 -08 -37 -34 53
1999-00 56 -20 -02 1.0 1.8 1.9 0.8 00 -15 -24 -35 -65
2000-01 60 -20 -15 01 1.3 04 01 -30 -13 52 -70 -31
2001-02 -30 -13 -06 1.0 2.1 24 -01 00 57 -89 -68 -47
2002-03 -32 58 -17 03 1.6 21 -03 -07 -26 -73 -58 -21
2003-04 29 25 21 -13 11 1.5 07 -19 -24 -28 -36 -45
2004-05 44 -29 -07 03 1.3 1.9 00 -12 -33 -76 -61 -38
2005-06 24 -18 -08 00 2.7 2.4 26 -05 -08 -40 -42 -81
2006-07 47 -15 -07 11 2.0 18 09 -38 -46 -72 -117 55
2007-08 34 -40 -20 03 1.2 1.8 07 -17 -19 -34 37 51
2008-09 1.3 -13 -01 1.2 2.1 1.6 15 -18 -29 69 -85 -84
2009-10 45 27 -21 01 0.5 0.2 00 -22 -24 -24 -43 45
2010-11 32 -08 -03 -01 12 2.3 06 42 -28 -71 98 -7.8
2011-12 61 -18 -07 09 15 0.8 09 42 -29 -67 -54 -46
2012-13 57 38 -21 -12 05 0.7 0.5 05 -37 -42 -63 -81
2013-14 50 -27 -21 -14 02 -01 -09 -13 -24 -43 -31 54
2014-15 45 -25 -22 -03 07 1.4 08 -08 -30 -71 -75 -6.0
2015-16 73 26 -18 -04 03 0.5 06 -30 -21 -19 -43 -64
2016-17 -1.3 -11 -07 05 1.6 1.9 1.3 -15 -20 -53 -43 55
2017-18 42 -30 -13 04 1.4 2.3 05 -10 -25 -43 -38 -49
2018-19 -36 -24 -05 038 0.9 0.2 02 -13 -37 -43 -48 -52
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Temperatura promedio (°C) — Estacion Frei, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 717 29 27 06 1.1 1.8 -02 -09 -39 -44 -46 -9.6
1981-82 53 42 -14 07 2.7 2.2 10 -02 -10 -28 -73 -58
1982-83 48 -33 -18 12 1.6 1.3 07 -06 -34 51 -52 -30
1983-84 42 25 -03 10 1.2 1.9 10 -19 -63 -48 -43 -39
1984-85 -1.7 -30 -04 12 2.5 20 -08 -09 -40 -44 -30 -37
1985-86 -15 -14 01 1.1 1.4 1.1 12 -18 -7.7 -72 -13 -6.8
1986-87 57 26 -25 -02 11 1.2 03 -29 53 -76 -132 -438
1987-88 66 -25 -03 038 1.0 2.3 00 -14 -22 -71 -53 -86
1988-89 40 -33 -15 -02 13 2.4 21 43 -11 -23 -11 -22
1989-90 31 -09 -02 12 2.1 2.5 09 51 56 -47 -58 57
1990-91 36 25 -12 00 2.0 10 -01 -23 -72 94 -64 -72
1991-92 -35 37 -10 -03 1.9 10 -12 -11 -83 -83 -76 -48
1992-93 -28 -31 -06 21 1.9 21 -03 -14 -27 41 33 -37
1993-94 37 -22 -05 04 1.7 1.3 05 -15 -38 -40 -105 -338
1994-95 3.7 56 -04 04 1.6 1.7 01 -15 -25 -68 -126 -10.38
1995-96 66 -20 -14 05 1.3 1.8 05 -18 -28 53 -42 47
1996-97 27 24 -11 01 1.7 15 1.1 -16 -16 -48 -64 55
1997-98 71 -34 -28 03 1.9 1.9 0.7 06 -19 -16 -53 -7.0
1998-99 81 -26 -10 0.0 1.3 1.2 1.0 03 -12 -39 -38 -54
1999-00 56 -21 -04 06 1.4 15 05 -02 -16 -23 -33 -65
2000-01 59 -22 -15 00 1.1 03 -03 -32 -13 53 -65 -28
2001-02 -28 -10 -04 10 1.8 21 -03 00 -59 -87 -67 -47
2002-03 -33 59 -17 03 1.6 19 -03 -07 -26 -74 57 -20
2003-04 30 -24 -21 -12 13 1.4 06 -21 -24 -29 37 -42
2004-05 42 -28 -07 03 1.3 18 -03 -14 -35 -76 -62 -338
2005-06 25 -18 -06 -02 21 2.0 22 -07 -11 -43 -43 -85
2006-07 -51 -18 -09 06 1.6 1.3 -13 41 47 -72 -116 57
2007-08 37 41 -21 02 1.0 1.5 03 -22 -21 37 -39 52
2008-09 -16 -1.7 -06 07 1.8 1.2 11 -20 -32 -71 -83 -88
2009-10 49 -31 -26 -03 02 -02 -04 -27 -28 -27 -46 -49
2010-11 -36 -11 00 -04 09 1.9 03 -45 -30 -74 -100 -7.8
2011-12 65 -20 -09 038 1.3 0.7 07 -43 -29 -70 -56 -438
2012-13 58 -38 -22 -13 04 0.7 0.5 06 -39 -41 -63 -80
2013-14 52 -28 -20 -14 00 -02 -09 -13 -32 -46 -33 57
2014-15 47 27 -26 -06 04 1.1 04 -07 -28 -73 -75 -6.2
2015-16 -76 -28 -19 -05 04 0.6 07 31 -23 -23 -45 -6.7
2016-17 -16 -15 -11 0.1 1.2 1.6 09 -19 -23 59 -42 56
2017-18 44 -31 -1.6 0.1 1.3 2.1 0.5 -1.0 -24 -44 32 -4.6
2018-19 -36 -24 -07 07 0.9 0.3 03 -11 37 -41 47 -49
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Temperatura promedio (°C) — Estacion Ferraz, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 15 22 -22 15 1.7 2.5 0.4 00 -35 -36 -42 -93
1981-82 47 37 05 13 3.6 2.6 1.5 07 04 -22 -73 -54
1982-83 34 27 -13 15 2.0 1.3 11 03 -31 -48 -45 -21
1983-84 3.7 -16 07 1.8 1.2 2.4 18 -14 -63 -45 37 -27
1984-85 -04 -26 -04 20 2.9 23 04 -03 -38 -40 -21 -29
1985-86 -0.7 -04 1.0 1.8 11 1.0 17 -24 87 -85 -86 -75
1986-87 61 -26 -17 08 1.5 1.6 13 -25 50 -75 -135 45
1987-88 65 -25 00 2.1 1.9 3.4 o8 07 -14 -71 54 -83
1988-89 31 -28 1.0 1.2 1.6 3.5 37 47 01 -15 05 -15
1989-90 24 00 -13 15 2.9 3.3 17 53 52 -47 -58 -58
1990-91 26 -20 -09 03 1.3 0.2 07 -20 -69 -90 -65 -72
1991-92 26 29 11 0.6 2.3 03 -19 -09 -83 -87 -73 -38
1992-93 20 -24 10 2.6 1.5 1.6 04 -11 -22 -39 -36 -38
1993-94 -39 -18 0.2 0.6 2.0 1.3 12 -08 -40 -40 -102 -33
1994-95 -33 56 18 2.5 3.5 3.1 04 -12 -21 -64 -131 -113
1995-96 59 -11 02 15 2.0 3.2 18 -15 -26 -52 -35 -36
1996-97 -14 14 00 1.4 2.9 2.0 16 -18 -16 -46 -72 -44
1997-98 12 31 -25 09 2.9 2.7 1.9 19 -06 07 -56 -7.3
1998-99 -78 -16 03 0.9 2.8 2.2 2.0 15 -02 -36 -34 54
1999-00 53 -12 09 1.6 2.1 2.6 1.3 02 -12 -22 -32 -6.38
2000-01 61 -15 -04 04 1.7 0.5 02 -30 -05 55 -70 -25
2001-02 -19 03 02 1.8 2.8 3.1 0.1 07 60 -93 -78 -44
2002-03 24 56 -11 15 2.5 2.9 04 -01 -25 -80 -54 -16
2003-04 24 -19 -15 09 22 2.7 11 -16 -20 -25 -36 -43
2004-05 -38 -22 05 1.2 2.2 2.8 06 -10 -36 -80 -64 -32
2005-06 20 -05 04 0.5 3.7 3.2 33 04 -03 -38 -42 -89
2006-07 -47 00 0.2 1.8 3.0 22 09 -42 -48 -78 -126 -52
2007-08 30 -38 -17 13 2.1 2.5 12 -17 -16 -33 -39 51
2008-09 01 -03 05 1.7 2.9 2.1 21 -17 -31 -713 92 90
2009-10 44 26 -22 08 1.0 0.2 04 -21 -23 -20 -41 -42
2010-11 25 02 1.3 0.4 1.8 3.2 07 -46 -23 -75 99 -75
2011-12 6.3 -09 01 2.4 2.1 1.2 14 -39 -23 -71 54 -40
2012-13 -50 -32 -10 04 09 0.9 1.0 08 -32 -39 -61 -77
2013-14 46 -21 -11 05 09 05 -03 06 -25 -44 -26 -53
2014-15 42 22 -18 05 1.4 2.2 1.1 00 -25 -71 -76 -58
2015-16 75 -20 -13 05 1.3 1.3 14 -28 -17 -16 -41 -64
2016-17 -08 -07 -02 09 2.1 2.4 17 -13 -17 -54 -40 53
2017-18 -39 -26 -07 11 2.2 3.1 12 05 -20 -40 -35 -46
2018-19 -33 -20 00 1.5 1.6 0.8 09 -08 -34 -40 -46 50
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Temperatura promedio (°C) — Estacion Jubany, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 77 25 22 13 1.6 2.5 03 -03 -36 -39 -43 -95
1981-82 49 -39 -07 1.2 34 2.7 1.5 05 05 -24 -73 56
1982-83 40 -29 -14 16 2.1 1.6 1.1 01 -31 -48 -48 -24
1983-84 -39 -19 04 1.6 1.4 2.4 16 -14 62 -45 -39 -31
1984-85 -08 -27 -02 19 2.9 23 04 -05 -45 -48 -29 -33
1985-86 -1.3 08 01 1.4 1.4 1.1 1.2 -17 90 -75 -73 -65
1986-87 53 -24 -23 05 1.8 1.6 05 -33 -59 -75 -13.0 -46
1987-88 62 -23 0.2 2.8 1.2 2.6 02 -14 -21 -74 -47 -87
1988-89 42 -33 -15 0.2 2.1 2.8 25 52 07 -20 -05 -21
1989-90 31 05 03 15 2.6 3.0 1.1 52 58 -41 -56 54
1990-91 35 -22 -06 07 2.2 08 -03 -27 -80 96 -65 -7.0
1991-92 30 -37 -09 -01 20 07 -15 -12 -87 -84 -72 -40
1992-93 26 -29 -03 31 1.9 1.9 02 -11 -20 -36 -31 -34
1993-94 -3.3 17 0.3 0.7 2.0 15 0.7 -14 40 -37 -114 -31
1994-95 -40 55 1.2 1.7 2.8 2.4 0.3 -14 -23 -71 -131 -111
1995-96 6.3 -09 -05 16 2.2 2.7 16 -17 -19 53 -40 -44
1996-97 -1.8 -19 0.2 1.3 34 2.0 18 -11 -10 -43 -68 -56
1997-98 74 33 22 12 3.1 2.5 1.2 1.1 -14 -08 56 -71
1998-99 -7.8 20 0.2 1.0 2.7 2.4 2.2 1.2 -01 37 -35 51
1999-00 54 -17 05 1.7 2.2 2.4 1.0 02 -15 -19 -31 -6.38
2000-01 6.0 -15 -05 06 1.7 0.3 03 -30 -04 53 -65 -25
2001-02 20 -02 0.2 1.7 2.7 30 -02 05 59 -88 -76 -43
2002-03 -28 55 -13 09 2.4 23 09 -10 -26 -80 -6.0 -15
2003-04 20 -20 -14 -08 21 2.3 08 -16 -26 -23 35 -41
2004-05 -36 -23 0.0 0.8 1.7 2.0 05 -08 -38 -80 -68 -34
2005-06 20 -10 01 0.5 35 2.8 27 07 -07 -43 -38 -86
2006-07 49 -07 0.2 1.6 2.9 1.7 -09 -42 50 -76 -124 51
2007-08 31 37 -19 13 1.9 2.4 1.1 -15 -13 -33 -32 44
2008-09 -0.3 -03 06 2.0 2.6 2.0 18 -17 33 -78 -82 -7.8
2009-10 44 21 -20 1.0 1.0 0.3 01 -22 -24 -19 -44 -41
2010-11 28 01 1.3 0.6 1.7 2.9 06 -48 -24 -73 95 -76
2011-12 58 -08 0.2 2.3 2.1 1.2 14 -43 -22 68 -50 -42
2012-13 50 -31 -17 -03 1.2 15 1.1 1.6 34 -37 56 -71
2013-14 45 -16 09 -03 11 07 -01 -04 -25 -46 -23 -50
2014-15 41 -21 -18 0.6 1.2 2.4 1.0 0.1 24 71 -76 -54
2015-16 74 17 -11 0.5 15 1.4 1.6 26 -15 -13 -40 -59
2016-17 -05 -03 01 1.0 2.1 2.4 15 -13 -16 -52 -39 -50
2017-18 34 -25 05 13 2.2 3.2 1.3 -03 -20 -40 -35 -43
2018-19 33 -17 03 15 1.3 0.6 07 -09 -35 -40 -49 52
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Temperatura promedio (°C) — Estacion Great Wall, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 -7.8 -28 -25 038 1.2 20 -01 -06 -39 -41 -45 -95
1981-82 51 -42 -11 08 2.9 2.2 11 01 -09 -27 -74 58
1982-83 43 -32 -18 11 1.6 1.1 07 -03 -34 50 -50 -27
1983-84 41 -23 00 1.2 1.0 1.9 12 -18 64 -48 -41 -33
1984-85 -11 30 -06 14 2.3 18 -08 -10 41 -46 -34 -38
1985-86 20 -15 00 1.1 1.7 1.3 13 -17 7.7 -74 -17 -6.8
1986-87 49 32 -25 -02 11 1.2 03 -30 59 -73 -128 47
1987-88 62 -28 -05 07 1.2 2.5 02 -13 -22 -66 -52 -9.0
1988-89 -43 32 -18 -03 15 2.7 22 45 -11 -22 -11 -22
1989-90 31 -10 -04 11 2.5 2.8 1.2 -45 54 -43 55 57
1990-91 41 27 -10 0.2 1.8 09 -03 -25 -72 -95 -64 -713
1991-92 -33 -39 -13 -03 15 07 -15 -13 -84 -86 -78 -48
1992-93 34 34 -11 17 1.6 2.0 00 -12 -23 -37 -35 -41
1993-94 -40 -25 -07 0.2 2.0 1.7 08 -11 -33 -40 -11.0 -37
1994-95 41 57 -01 09 2.7 2.3 03 -12 -24 -66 -129 -114
1995-96 7.0 20 -14 09 1.6 2.5 13 -17 -24 -48 -39 45
1996-97 23 -24 -06 07 3.0 2.0 14 -13 -17 -45 -67 57
1997-98 75 33 -25 12 2.4 2.3 0.8 07 -19 -14 53 -71
1998-99 81 -27 -11 04 21 2.1 1.7 07 06 -36 -36 -52
1999-00 54 -23 -01 13 2.2 2.1 0.9 00 -17 -22 -32 -64
2000-01 -58 -18 -11 03 1.6 0.4 00 -30 -12 51 -66 -29
2001-02 27 -08 -02 15 2.1 23 05 -01 59 -89 -73 51
2002-03 -33 60 -18 04 2.0 21 -04 -08 -27 -71 -64 -22
2003-04 30 -25 -21 -12 11 1.8 06 -20 -28 -28 -37 42
2004-05 47 -28 -07 03 1.3 19 -02 -11 -37 -74 -66 -4.1
2005-06 26 -16 -05 01 2.7 2.6 22 -08 -10 -42 -42 -84
2006-07 53 -19 -07 11 2.2 1.7 -11 -40 -49 -73 -124 -63
2007-08 -38 41 -25 03 1.4 2.1 06 -17 -18 -34 -39 -48
2008-09 -14 -11 -01 13 2.3 1.7 13 -19 31 -72 -85 -84
2009-10 52 -29 -23 03 0.5 02 -04 -24 -27 -26 -48 -47
2010-11 -38 -10 0.2 0.1 13 2.2 04 -47 -32 -72 96 -83
2011-12 62 -17 -05 11 1.9 1.2 09 45 -28 -69 -58 -49
2012-13 56 -31 -17 -02 1.1 1.1 0.6 0.7 -36 45 -61 7.7
2013-14 55 -24 -14 01 1.1 06 -03 -09 -27 -46 -28 -56
2014-15 43 -23 -16 11 1.6 2.0 08 -03 -26 -69 -81 -59
2015-16 77 21 -13 06 1.3 1.0 09 31 -21 -20 -44 -65
2016-17 1.3 -11 07 04 1.5 1.8 1.1 -19 -23 54 -42 56
2017-18 43 -29 -1.0 0.5 1.7 2.5 0.5 -1.0 -24 -41 -41 53
2018-19 33 -26 -05 1.0 1.3 0.3 04 -12 35 -42 -44 55
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Temperatura minima (°C) — Estacién Bellingshausen, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 -121 -62 50 -12 -04 04 -20 -29 63 -68 -73 -132
1981-82 -77 -69 -30 -07 08 06 -06 -22 -26 -48 -104 -90
1982-83 -2 58 -38 -04 00 -02 -09 -22 57 -75 -74 -56
1983-84 -67 -46 -17 -03 -05 02 -07 -39 -91 -82 -68 -62
1984-85 -34 48 -21 03 06 02 -24 -28 -65 -73 -58 -65
1985-86 -36 -34 -17 06 -02 -07 -02 -37 -114 -101 -113 -11.1
1986-87 94 54 52 -19 -05 -06 -16 -51 -84 -114 -181 -7.7
1987-88 99 46 -17 06 00 09 -18 -33 -42 98 -92 -121
1988-89 67 49 35 -17 -03 07 06 -74 -34 -47 -29 41
1989-90 51 -24 -20 -02 09 13 07 -73 -78 -79 -92 93
1990-91 67 45 -28 -13 03 -09 -25 -46 -106 -136 -100 -11.4
1991-92 59 63 -26 -14 11 -02 -29 -26 -114 -114 -114 -80
1992-93 562 58 -24 03 03 07 -16 -34 -47 -71 -56 -67
1993-94 63 43 -22 -13 02 01 -11 -31 -70 -09 -146 -71
1994-95 66 83 -20 06 07 06 -18 -41 -47 98 -168 -147
1995-96 94 41 -27 05 03 09 -05 -33 -44 -81 -66 -67
1996-97 -39 -38 -17 -04 12 10 01 -31 -38 -73 -97 -88
1997-98 -11.4 52 41 -09 10 10 03 -04 -38 -35 -80 -94
1998-99 -108 -45 -18 -09 05 06 02 -05 -26 -59 -61 -80
1999-00 -76 40 -15 -03 03 06 -04 -13 -34 -44 66 -94
2000-01 91 35 -33 09 00 -14 -21 55 -32 -79 -98 -57
2001-02 55 -28 -19 -03 08 11 -19 -14 -87 -124 99 -75
2002-03 50 -84 -30 09 02 07 -16 -22 53 95 -88 -41
2003-04 50 43 42 -26 -03 02 -11 -39 50 -48 59 -72
2004-05 71 50 -22 08 01 06 -16 -29 -49 -109 -95 -63
2005-06 -49 36 -21 -17 11 11 1.2 25 -25 -58 -6.7 -114
2006-07 70 -31 -19 04 05 04 -29 63 -71 -109 -171 -95
2007-08 60 -63 40 -08 01 04 -11 -31 -40 -57 -63 -79
2008-09 -26 -28 -15 01 09 03 -01 -38 -51 -101 -123 -11.1
2009-10 74 47 45 -11 -07 -09 -15 -41 45 -43 -70 -74
2010-11 53 -23 -10 -13 -02 10 -09 -65 -50 -99 -135 -114
2011-12 97 -33 -22 01 03 -09 -05 -133 -53 98 -85 -72
2012-13 -3 -64 -37 -32 -05 -06 -13 -09 -60 -75 -100 -11.0
2013-14 -82 44 -39 32 -11 -15 -24 -26 45 -67 -57 -84
2014-15 -7/ -44 -38 -16 -05 -01 -07 -25 -51 -102 -11.1 -9.0
2015-16 -107 -42 -31 -15 -9 -09 -09 50 -47 -39 -72 97
2016-17 30 -27 -23 08 02 05 00 -34 -42 -76 -122 -107
2017-18 84 46 43 -19 -03 01 -39 -29 -44 -86 -11.3 -83
2018-19 -70 -45 -23 05 01 -26 -25 -57 -84 -70 -80 -9.38
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Temperatura minima (°C) — Estacion Frei, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 -230 -158 -91 -42 -24 -30 -62 -84 -114 -13.0 -126 -19.6
1981-82 -170 -158 -98 -30 -24 -16 -50 -87 -70 -106 -186 -20.2
1982-83 -172 -106 -84 -25 -17 -22 -31 -62 -114 -138 -164 -10.2
1983-84 -108 99 -38 -20 -36 -56 -44 -118 -159 -146 -150 -13.6
1984-85 94 -130 40 -25 -38 -26 -56 -79 -135 -165 -124 -109
1985-86 84 -89 -26 -14 -16 -31 -28 -98 -236 -20.6 -219 -184
1986-87 -176 -134 -107 -55 -25 -29 57 -108 -154 -183 -26.3 -18.9
1987-88 -188 -127 51 -33 -16 -09 59 -73 -82 -178 -180 -21.1
1988-89 -152 96 -68 -48 -32 -15 -30 -125 -132 -89 -85 -89
1989-90 -10.7 -58 -89 -33 -14 -10 -28 -169 -154 -141 -19.1 -195
1990-91 -196 94 -62 -38 -15 -40 -58 -103 -17.6 -22.6 -186 -28.7
1991-92 -11.8 -114 -59 -40 -17 -39 -99 -87 -200 -186 -26.2 -17.6
1992-93 95 -130 -62 -06 -21 -11 -67 -114 -109 -16.7 -12.2 -158
1993-94 -130 97 -74 -28 -10 -29 51 -92 -128 -123 -26.0 -144
1994-95 -105 -140 -44 -39 -17 -07 -51 -120 -109 -17.8 -25.8 -21.8
1995-96 -186 -75 -79 -27 -20 -25 -87 -90 -120 -153 -153 -124
1996-97 -133 86 -74 -39 -41 -19 -48 -89 -79 -171 -19.7 -18.0
1997-98 -171 -106 -95 -34 -18 -13 -42 -40 -107 -114 -171 -17.7
1998-99 -216 -102 -45 -23 -11 -22 -42 37 -65 -127 -147 -16.6
1999-00 -161 -89 -41 -23 -23 -23 -46 -81 -91 -98 -106 -184
2000-01 -178 57 69 -34 -34 52 -65 -126 -100 -13.7 -16.6 -10.9
2001-02 99 69 60 -18 -09 -08 -69 -57 -168 -214 -174 -137
2002-03 -110 -160 -58 52 -24 -20 51 -81 -111 -148 -17.3 -152
2003-04 -130 -86 -72 -68 -14 -11 -78 -124 -99 -108 -156 -144
2004-05 -149 -107 -41 -25 -24 -30 -80 -109 -89 -222 -21.1 -13.6
2005-06 95 -69 56 -64 -14 -17 -16 -69 -11.0 -16.1 -13.3 -206
2006-07 -126 -76 -48 -36 -13 -23 -7.6 -133 -13.7 -143 -243 -16.9
2007-08 -184 -106 -95 -31 -23 -24 -77 -93 -116 -145 -164 -132
2008-09 -89 -108 -49 -29 -09 -30 53 -91 -99 -187 -20.8 -235
2009-10 -157 86 -90 -41 -31 -55 -84 -153 -133 -96 -156 -17.0
2010-11 -144 53 -30 46 -27 -10 -62 -131 -123 -17.7 -253 -211
2011-12 -174 -85 -56 -14 -15 -60 -45 -13.7 -13.0 -178 -165 -164
2012-13 -16.8 -118 -75 -46 -22 -45 57 -39 -124 -127 -198 -17.1
2013-14 -189 96 -89 52 -41 -65 -89 -84 -122 -139 -11.8 -174
2014-15 -16.0 -118 -76 -44 -38 -50 -3.7 -58 -13.6 -176 -175 -19.6
2015-16 -166 -112 -77 -33 -37 51 -36 -155 -125 -114 -125 -19.6
2016-17 -139 -80 57 -40 -19 46 -67 -13.7 -121 -194 -20.1 -17.9
2017-18 -144 87 -83 -47 22 -16 -76 -62 -84 -148 -188 -14.3
2018-19 -124 86 53 -25 -17 57 -56 -104 -145 -123 -13.8 -165
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Temperatura minima (°C) — Estacion Ferraz, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 -290 -164 -82 -43 -34 -25 -84 -87 -124 -125 -125 -19.9
1981-82 -182 -150 -110 -32 -11 -24 66 97 -78 -121 -195 -19.2
1982-83 -16.3 -113 -79 -22 -27 -28 -60 -60 -13.0 -16.0 -18.0 -10.7
1983-84 -124 96 53 -15 -30 -31 -47 -113 -198 -152 -161 -12.2
1984-85 7.3 -120 -36 -26 -26 -24 50 -90 -142 -182 -148 -11.0
1985-86 93 98 30 -20 -25 -37 -29 -100 -235 -21.0 -250 -20.0
1986-87 -200 -135 81 -12 -24 -21 -64 -110 -185 -200 -27.0 -195
1987-88 -185 -140 -0 -22 -17 -08 -61 -7.7 -9.0 -182 -259 -18.7
1988-89 -124 95 62 -22 -25 -06 05 -134 -153 -94 -75 -108
1989-90 -119 -63 -84 -23 -08 -15 -28 -186 -145 -134 -185 -19.0
1990-91 -222 88 60 -34 -15 35 50 -130 -192 -238 -165 -285
1991-92 95 -105 -5 -65 -30 -70 -102 -102 -216 -21.0 -27.0 -22.0
1992-93 -100 -110 -65 -34 52 -20 -61 ~-113 -11.0 -165 -159 -153
1993-94 -134 -101 80 -27 -14 65 -56 -90 -120 -141 -235 -148
1994-95 -104 -131 -40 -27 -13 -15 52 -119 -117 -17.2 -27.7 -24.2
1995-96 -196 -7.7v -108 -29 52 -37 -74 97 -111 -156 -155 -120
1996-97 -137 -94 63 -28 -49 44 -76 -114 91 -202 -231 -19.6
1997-98 -182 -140 -120 64 41 -33 -30 -86 -108 -11.1 -25.0 -184
1998-99 -211 -127 -46 -24 -12 -15 -48 -45 69 -143 -155 -16.3
1999-00 -159 87 60 -29 -34 -25 -41 -92 -101 -95 -11.1 -189
2000-01 -173 57 69 -33 35 57 80 -141 99 -142 -179 -115
2001-02 -114 -65 -42 -18 -03 -18 -64 -56 -17.3 -206 -17.8 -13.9
2002-03 -10.7 -161 -54 51 -14 -21 50 -94 -11.3 -168 -17.6 -150
2003-04 -125 -84 -72 -74 -20 -17 -77 -119 -107 -11.8 -159 -14.1
2004-05 -157 -109 55 -26 -19 -15 -73 -101 -94 -21.0 -231 -128
2005-06 93 -78 55 67 -03 -14 -14 66 -11.0 -158 -126 -22.0
2006-07 -141 77 -43 -18 -22 -29 -7.7 -133 -138 -157 -247 -16.6
2007-08 -204 -105 -100 -27 -20 -28 -74 -89 -114 -155 -154 -136
2008-09 -130 -100 -52 -25 -08 -30 -52 -88 -103 -180 -23.6 -25.6
2009-10 -176 93 -85 67 -29 58 -80 -149 -133 -91 -163 -17.0
2010-11 -141 -48 -29 -43 -24 -07 62 -154 -132 -188 -21.1 -22.7
2011-12 -183 -109 -69 -113 -14 47 -36 ~-161 -111 -164 -149 -14.1
2012-13 -150 -111 -7v1 52 -23 37 47 -35 -112 -122 -176 -16.7
2013-14 -161 -87 -80 55 -37 53 -72 -70 -102 -124 -10.7 -154
2014-15 -141 99 -r2 42 32 -37 -33 55 -114 -165 -170 -170
2015-16 -16.2 -95 69 35 -34 42 -33 -124 -105 -94 -119 -174
2016-17 -103 -68 53 35 -17 -31 -46 -105 -100 -16.1 -235 -21.0
2017-18 -1v1 -106 -102 61 -33 -26 94 -78 -103 -175 -221 -170
2018-19 -148 -105 -68 -36 -27 -72 -71 -126 -17.2 -147 -16.4 -19.5
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Precipitacion (mm.) — Estacion Bellingshausen, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 758 36,5 444 46.1 384 555 448 692 549 345 425 1330
1981-82 62.7 50.0 730 582 438 780 1229 711 784 258 37.0 411
1982-83 33.9 474 335 434 620 227 1012 251 523 332 1013 34.2
1983-84 700 37.6 583 401 254 609 736 527 403 303 260 552
1984-85 51.7 453 497 369 484 896 541 756 499 426 599 543
1985-86 972 488 333 717 656 574 670 804 596 803 974 922
1986-87 66.7 603 641 414 544 652 959 695 892 407 312 493
1987-88 452 531 568 629 135 670 856 594 541 869 516 138
1988-89 62.6 423 604 494 406 97.1 1093 434 572 36.8 340 34.2
1989-90 492 422 654 547 604 762 859 441 614 59.0 602 795
1990-91 36,5 738 430 389 1138 84.0 482 624 61.0 619 858 747
1991-92 614 36.1 448 186 133.8 459 538 1349 499 598 556 442
1992-93 56.0 1009 383 79.1 542 523 664 77.3 1020 656 47.2 62.7
1993-94 505 31.6 756 518 683 822 57.8 364 126 421 386 324
1994-95 388 245 424 264 720 482 725 591 492 761 173.0 96.0
1995-96 55.3 474 557 498 657 650 755 324 693 638 842 536
1996-97 86.4 412 377 543 948 818 488 435 347 973 655 824
1997-98 247 637 396 216 979 525 936 80.0 411 1339 1404 96.9
1998-99 824 69.0 565 474 318 616 829 603 371 481 377 3938
1999-00 347 231 547 289 355 409 636 53.0 368 207 485 499
2000-01 51.8 439 275 637 733 602 580 415 524 474 295 56.2
2001-02 1054 1035 634 576 946 812 568 59.2 410 307 766 258
2002-03 50.6 51.3 270 36.6 357 874 209 418 412 332 420 442
2003-04 354 428 254 218 664 380 670 337 351 318 268 3738
2004-05 306 29.7 553 674 555 798 868 654 363 358 505 349
2005-06 529 31.8 243 233 352 80.0 1127 944 748 23.0 448 426
2006-07 405 518 400 423 607 511 697 947 497 293 899 858
2007-08 83.8 1163 309 354 856 915 1016 558 929 526 308 27.0
2008-09 491 792 282 359 736 543 673 520 928 718 109.7 58.2
2009-10 815 805 523 611 591 668 719 865 783 465 687 729
2010-11 56.9 485 816 534 486 80.2 1134 744 746 559 87.8 274
2011-12 845 635 382 727 388 617 682 1008 823 706 687 854
2012-13 915 66.8 496 143 452 495 483 856 825 59.0 486 946
2013-14 265 884 303 303 203 466 995 440 783 505 423 377
2014-15 534 56.9 433 261 681 527 1039 407 619 918 308 346
2015-16 713 444 479 631 383 551 1226 394 269 401 220 37.6
2016-17 53.8 39.0 422 255 623 757 384 887 316 392 1243 1175
2017-18 959 2335 947 717 498 679 811 346 458 494 171 897
2018-19 764 458 685 473 616 373 572 613 628 785 740 854
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Precipitacién (mm.) — Estacion Frei, Isla Rey Jorge

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago
1980-81 285 332 356 393 333 452 534 569 354 209 254 316
1981-82 314 519 631 420 343 710 1123 530 497 74 5.0 6.1
1982-83 222 100 187 243 482 140 991 177 38 107 174 86
1983-84 138 108 284 350 297 710 622 399 386 433 323 851
1984-85 444 657 911 56.6 589 1119 526 80.1 379 385 405 435
1985-86 828 588 370 987 552 592 766 810 130 167 397 308
1986-87 328 60.7 582 330 469 549 721 481 141 84 3.0 150
1987-88 175 201 527 444 62 525 521 444 352 734 380 75
1988-89 255 234 348 329 262 784 1074 341 465 486 528 450
1989-90 635 56.8 102.7 320 672 782 1115 644 872 1020 709 935
1990-91 60.1 1214 804 362 1012 616 322 395 334 389 264 335
1991-92 355 309 408 189 715 611 628 1340 519 438 627 56.9
1992-93 103.3 1515 519 560 305 456 291 192 384 88 222 71
1993-94 53 6.4 492 462 555 675 476 315 150 192 350 418
1994-95 326 563 430 210 653 340 328 306 6.6 8.5 0.0 1.0
1995-96 7.0 292 216 258 476 516 532 278 508 307 397 153
1996-97 389 345 150 214 486 535 288 76 118 102 211 162
1997-98 48 246 77 119 604 187 563 474 88 400 628 86.6
1998-99 1383 36.0 482 220 306 657 894 642 257 219 116 1.0
1999-00 6.1 91 658 278 369 428 322 445 216 179 203 240
2000-01 198 289 238 422 326 391 467 403 179 84 87 285
2001-02 157 238 305 509 66.2 542 607 515 374 317 571 241
2002-03 338 466 284 262 352 720 142 252 303 110 388 295
2003-04 292 203 149 128 623 342 515 273 325 329 344 426
2004-05 46.1 379 487 352 544 784 714 346 148 240 340 274
2005-06 312 90 100 107 238 502 886 963 791 473 274 251
2006-07 470 466 59.2 388 436 317 470 336 182 138 86.2 358
2007-08 60.0 532 219 252 502 66.7 585 232 447 264 258 279
2008-09 532 443 244 218 348 222 390 190 377 398 1005 56.4
2009-10 796 774 500 318 308 365 475 406 436 82 319 657
2010-11 560 348 385 231 220 408 50.1 851 484 63.0 330 434
2011-12 644 775 292 331 118 263 380 164 232 184 404 576
2012-13 333 628 40.1 198 349 377 436 370 936 1710 424 365
2013-14 465 862 367 428 216 689 884 425 396 897 90.6 927
2014-15 126.4 1833 1043 614 570 336 641 214 617 2032 814 450
2015-16 315 836 79.7 373 265 588 1255 932 1256 101.3 552 1740
2016-17 1371 604 51.7 263 336 684 57.1 874 1455 1743 130.8 1225
2017-18 96.2 2642 947 667 399 620 781 214 350 394 00 886
2018-19 724 350 627 368 543 246 490 540 558 750 694 834
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Temperatura méxima (°C) — Terra Climate, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 96 90 93 96 87 81 87 92 90 96 97 93
1981-82 91 91 92 95 88 82 86 88 89 96 104 95
1982-83 94 91 99 110 109 101 104 105 105 110 114 103
1983-84 98 95 101 101 86 78 83 88 86 92 96 91
1984-85 91 89 89 96 88 80 84 87 83 86 94 90
1985-86 90 90 87 94 91 78 78 88 88 92 98 97
1986-87 94 93 98 101 95 93 96 97 94 101 111 103
1987-88 100 97 99 106 98 90 92 91 92 93 97 95
1988-89 97 94 98 94 87 83 81 87 81 91 101 97
1989-90 95 92 94 102 97 90 90 95 98 105 107 100
1990-91 101 100 104 106 95 86 94 96 94 102 105 9.2
1991-92 95 91 94 104 101 91 100 100 101 102 100 95
1992-93 95 91 94 98 87 86 87 94 96 101 109 95
1993-94 95 98 96 100 92 89 90 93 95 96 104 94
1994-95 98 96 98 104 97 85 88 96 92 104 110 103
1995-96 97 95 98 100 88 82 89 90 91 97 105 98
1996-97 96 96 92 99 89 85 94 97 100 109 116 110
1997-98 107 106 111 119 116 108 112 110 105 104 109 103
1998-99 97 96 100 98 89 85 87 88 88 99 96 92
1999-00 95 92 99 102 87 87 90 92 95 104 106 102
2000-01 99 99 97 102 93 93 96 96 94 97 108 99
2001-02 99 104 104 108 99 96 102 99 99 102 111 103
2002-03 101 98 100 110 104 95 95 96 95 98 103 938
2003-04 95 98 103 106 96 94 95 95 87 91 99 91
2004-05 90 92 95 100 92 93 92 95 88 98 104 99
2005-06 91 92 92 93 88 91 90 89 83 97 106 100
2006-07 94 95 97 102 103 89 93 94 85 91 100 95
2007-08 91 87 94 93 89 84 87 89 85 92 103 100
2008-09 93 92 90 95 87 87 86 88 88 95 107 99
2009-10 103 95 100 107 106 100 103 102 97 97 103 96
2010-11 94 90 91 92 88 77 82 88 91 103 104 102
2011-12 93 84 98 95 89 79 87 91 86 93 104 97
2012-13 94 94 97 94 92 79 90 90 89 96 96 96
2013-14 96 97 95 101 88 85 85 90 94 105 105 96
2014-15 97 94 96 104 94 88 94 91 96 101 109 106
2015-16 108 101 106 112 106 100 104 95 90 97 106 101
2016-17 99 98 97 102 92 96 97 86 83 94 106 109
2017-18 112 115 114 112 94 8.7 8.9 9.1 8.6 92 101 84
2018-19 97 88 99 108 103 101 100 103 103 104 109 99
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Temperatura méaxima (°C) — Era 5, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 125 116 121 133 122 122 127 117 122 128 124 125
1981-82 116 123 135 129 127 122 122 13.0 132 125 126 11.6
1982-83 145 121 126 136 138 146 153 147 149 137 137 133
1983-84 122 134 130 118 106 119 120 122 130 123 113 116
1984-85 124 119 138 146 134 121 134 135 118 106 105 129
1985-86 129 126 131 141 125 106 115 119 13.0 126 11.0 124
1986-87 120 129 131 141 140 134 144 13.0 127 134 132 136
1987-88 13.4 137 144 141 139 137 131 124 124 132 126 146
1988-89 130 141 128 123 126 140 124 123 124 113 136 126
1989-90 119 124 144 137 132 144 133 137 140 109 114 115
1990-91 124 121 148 130 146 135 123 123 126 133 119 144
1991-92 131 127 128 145 135 141 133 136 143 124 119 123
1992-93 11.3 120 140 136 125 133 121 121 136 130 126 129
1993-94 116 121 122 128 119 124 121 127 119 120 120 133
1994-95 142 129 140 132 136 133 134 139 135 134 127 147
1995-96 134 157 144 125 122 128 131 136 129 124 129 122
1996-97 126 135 127 144 140 125 136 136 132 140 142 1238
1997-98 148 13,6 140 145 148 160 158 150 146 135 139 134
1998-99 134 135 140 147 129 122 128 126 128 115 119 134
1999-00 125 127 132 133 129 120 125 118 131 121 129 126
2000-01 127 131 150 150 131 137 129 128 125 119 125 121
2001-02 122 142 136 136 135 136 140 125 136 124 124 126
2002-03 127 125 127 145 138 135 133 127 120 136 122 122
2003-04 125 138 156 148 136 125 142 127 133 111 113 122
2004-05 119 125 146 140 134 149 133 125 125 126 131 132
2005-06 119 129 130 119 124 127 120 108 121 117 119 1138
2006-07 134 124 132 124 135 123 125 118 11.7 114 120 135
2007-08 115 123 136 124 125 124 128 136 131 132 128 136
2008-09 136 125 131 13.0 122 133 121 128 112 125 126 135
2009-10 13.2 139 143 142 137 137 141 141 133 129 125 146
2010-11 126 117 121 137 135 111 104 130 133 128 129 119
2011-12 111 121 136 133 129 127 123 124 127 126 145 148
2012-13 137 134 131 13.0 136 131 139 134 139 122 123 132
2013-14 126 148 134 124 129 122 125 119 140 144 131 134
2014-15 128 123 142 129 126 127 129 129 129 134 141 139
2015-16 13.2 138 134 139 151 147 140 139 135 131 141 141
2016-17 141 131 143 127 140 140 133 141 124 135 143 145
2017-18 139 135 134 153 127 142 126 131 120 13.0 132 120
2018-19 133 129 137 141 140 132 134 138 133 132 145 139
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Temperatura méxima (°C) — Pisco v1.0, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 126 120 123 126 128 129 131 137 151 16.0 174 182
1981-82 182 162 161 156 157 164 151 164 155 148 157 153
1982-83 166 155 165 169 180 177 192 180 168 181 164 16.2
1983-84 16.1 155 131 142 116 11.7 125 127 146 156 159 174
1984-85 176 164 150 140 124 124 131 132 148 154 161 175
1985-86 174 16,8 156 135 130 116 120 139 142 161 163 17.4
1986-87 182 169 165 145 137 147 138 145 150 164 176 183
1987-88 189 174 162 152 138 141 133 136 148 163 171 185
1988-89 179 172 156 134 125 117 114 131 147 155 162 174
1989-90 177 161 161 153 134 138 143 146 152 152 165 1738
1990-91 180 163 156 143 144 143 127 142 155 169 174 184
1991-92 184 16,6 160 153 142 142 145 152 159 16.0 168 17.4
1992-93 179 161 158 155 130 132 126 135 147 166 171 17.9
1993-94 177 162 150 136 126 126 125 135 149 159 172 183
1994-95 185 174 155 148 142 136 127 145 154 165 176 189
1995-96 183 176 159 142 122 128 126 137 147 16.0 168 17.7
1996-97 185 17.0 155 142 121 128 131 134 150 165 181 182
1997-98 185 176 168 162 157 150 152 161 167 164 180 18.4
1998-99 186 172 159 146 132 118 115 134 147 161 165 17.9
1999-00 171 162 157 138 118 115 121 144 154 161 16.7 18.6
2000-01 183 176 173 144 126 128 125 141 147 16.2 167 181
2001-02 176 178 16.2 147 142 128 135 144 149 161 161 179
2002-03 177 169 163 152 146 143 130 136 147 16,6 171 176
2003-04 177 175 174 153 151 139 142 146 157 164 164 17.4
2004-05 181 164 169 157 156 143 139 152 158 17.0 180 184
2005-06 172 164 172 151 140 138 133 137 150 163 179 185
2006-07 188 178 166 156 150 141 13.0 138 149 16.7 165 17.9
2007-08 174 172 161 150 132 134 126 139 147 167 173 185
2008-09 186 167 170 146 138 127 129 138 144 167 172 186
2009-10 192 178 165 145 146 151 151 158 161 175 181 1838
2010-11 183 173 165 136 135 118 123 136 153 171 171 181
2011-12 177 172 166 144 136 128 137 136 151 163 181 18.6
2012-13 189 168 169 140 148 134 136 150 153 156 166 17.7
2013-14 186 165 16.7 147 140 137 136 145 149 176 172 179
2014-15 176 17.0 167 153 141 139 137 138 149 175 179 19.0
2015-16 19.2 174 171 158 150 137 134 134 126 114 117 11.0
2016-17 115 127 135 116 123 118 115 116 123 123 109 125
2017-18 122 137 128 122 124 118 111 106 101 9.9 9.4 9.5
2018-19 105 126 120 116 113 125 124 125 130 125 134 1138
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Temperatura promedio (°C) — Era 5, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 4.1 4.4 44 44 44 4.6 4.1 4.2 44 42 3.7 3.9
1981-82 3.7 4.2 4.5 47 45 4.3 4.7 4.8 4.7 44 3.8 3.9
1982-83 4.0 4.2 5.1 6.0 7.1 7.1 7.2 7.1 7.4 6.1 5.2 5.2
1983-84 4.8 4.8 5.3 4.7 3.7 4.1 4.3 44 4.2 4.1 3.3 3.8
1984-85 4.0 45 4.0 49 44 44 45 4.2 3.6 3.1 2.5 2.9
1985-86 3.8 4.1 4.2 46 4.9 3.6 34 4.8 4.1 3.9 3.1 3.9
1986-87 4.3 4.6 5.0 55 55 6.2 5.9 5.8 4.9 4.7 4.9 4.7
1987-88 5.4 5.2 5.7 5.8 5.5 5.6 4.9 4.8 5.2 44 41 5.0
1988-89 4.7 4.6 5.0 45 4.6 4.6 3.2 4.1 40 40 35 3.8
1989-90 4.3 4.6 4.9 5.0 5.1 4.6 5.3 5.2 54 4.2 35 3.8
1990-91 4.2 4.6 51 4.7 5.2 5.3 5.2 51 51 4.8 3.7 4.6
1991-92 4.6 4.6 4.9 5.4 6.0 5.9 6.4 6.7 5.9 4.9 3.4 3.6
1992-93 4.2 4.2 4.8 51 44 5.2 4.4 4.9 5.0 5.0 4.7 45
1993-94 4.7 4.8 4.9 53 4.8 4.9 4.9 4.9 4.9 4.1 3.8 4.2
1994-95 4.8 4.6 5.2 5.7 5.5 5.2 5.1 55 4.9 4.7 4.7 55
1995-96 5.0 5.1 55 4.7 4.2 4.6 4.8 51 4.7 4.2 4.1 45
1996-97 4.7 4.9 44 48 45 5.0 5.0 5.2 5.3 5.3 5.7 5.1
1997-98 5.6 5.8 6.2 7.2 7.8 7.9 7.8 7.7 6.4 55 5.3 5.4
1998-99 4.9 54 5.1 5.1 45 4.7 4.3 49 45 4.1 3.6 4.2
1999-00 4.1 4.4 4.6 50 4.2 40 4.2 4.8 5.2 5.0 4.1 4.7
2000-01 4.6 4.7 5.2 48 46 4.9 4.9 4.9 4.5 3.7 3.9 3.8
2001-02 4.4 5.2 5.3 5.6 5.5 55 5.8 5.6 5.2 44 41 4.2
2002-03 4.6 5.0 5.2 6.2 6.5 6.1 54 54 4.8 4.7 4.3 4.4
2003-04 45 5.4 5.9 5.6 5.7 5.5 5.8 54 48 34 40 3.8
2004-05 4.3 5.0 5.6 5.4 5.6 6.2 5.9 5.6 4.9 4.7 4.7 4.7
2005-06 4.6 4.6 4.9 49 49 5.8 5.0 4.2 3.9 4.2 44 45
2006-07 4.4 5.0 5.4 5.4 6.6 5.5 5.0 4.8 4.5 3.6 3.8 4.7
2007-08 4.3 4.3 51 4.7 5.2 49 45 4.3 4.0 4.7 49 51
2008-09 4.6 4.8 55 5.0 5.3 4.8 4.9 50 41 5.0 4.7 4.9
2009-10 5.3 5.1 6.0 6.1 6.7 6.9 6.7 64 57 4.9 4.7 4.6
2010-11 4.4 44 4.4 4.1 4.2 3.7 3.3 4.3 5.2 54 4.4 45
2011-12 4.0 4.3 5.1 43 47 4.2 4.9 4.7 50 47 5.2 4.8
2012-13 4.6 5.1 5.3 5.0 6.0 5.3 5.3 5.1 5.2 45 35 4.2
2013-14 4.9 5.1 5.6 5.9 5.7 5.2 4.9 5.2 6.0 6.4 46 4.3
2014-15 4.6 4.9 5.3 5.6 5.5 5.6 55 5.3 6.0 5.6 4.8 5.3
2015-16 6.1 5.8 6.3 6.2 7.0 7.1 6.6 6.1 5.9 4.8 4.9 5.0
2016-17 5.0 5.4 5.6 5.2 5.0 5.3 5.7 5.7 5.6 5.3 4.9 5.1
2017-18 49 49 5.6 55 4.4 51 49 4.3 4.8 4.3 4.4 4.1
2018-19 4.8 5.1 6.1 5.9 6.0 6.2 5.6 5.7 5.6 4.7 44 46
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Temperatura promedio (°C) —Merra 2, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 8.1 7.7 7.2 7.0 7.3 6.9 7.3 8.1 7.8 7.6 6.7 7.3
1981-82 7.6 7.6 7.2 75 7.3 6.7 7.5 7.1 75 7.1 6.3 7.4
1982-83 7.7 7.1 7.3 8.4 8.9 9.2 9.1 8.4 8.5 7.7 7.8 7.9
1983-84 8.4 8.7 8.4 7.2 6.6 5.9 6.2 6.6 6.7 6.5 5.7 6.8
1984-85 7.3 7.8 7.1 75 7.4 7.2 7.0 6.9 6.8 5.4 5.6 6.6
1985-86 7.3 8.0 7.9 7.3 7.1 6.3 6.9 6.9 7.2 6.6 6.0 7.1
1986-87 8.2 8.2 8.3 7.7 7.4 7.9 7.6 7.7 7.2 6.6 7.1 7.2
1987-88 8.5 9.1 8.4 8.6 7.4 7.9 8.1 7.3 7.9 7.0 6.4 7.6
1988-89 8.4 8.5 8.5 7.4 6.8 6.7 6.1 6.9 6.7 6.7 6.0 7.1
1989-90 8.0 8.2 8.9 9.2 7.9 8.2 8.3 8.2 8.0 75 6.9 7.7
1990-91 8.2 7.8 8.9 8.2 8.1 8.4 7.7 8.0 8.1 8.0 7.1 7.3
1991-92 7.9 8.4 8.2 8.9 8.4 8.2 8.7 8.5 8.4 7.0 6.0 6.9
1992-93 75 7.9 8.3 8.9 7.7 7.2 7.1 7.0 8.0 6.9 6.8 6.7
1993-94 7.7 7.8 7.1 7.6 7.0 6.4 6.9 7.2 7.7 6.7 6.3 6.9
1994-95 8.3 7.7 8.2 8.3 7.7 7.6 7.3 8.0 7.2 75 7.3 8.0
1995-96 8.5 8.3 8.4 7.9 7.2 7.6 7.3 7.3 7.3 7.0 6.6 7.8
1996-97 8.6 8.3 8.3 8.4 7.4 75 7.8 7.8 7.7 7.7 6.9 7.8
1997-98 9.3 9.3 8.7 8.2 8.6 8.7 9.1 9.0 8.2 6.8 6.4 7.8
1998-99 8.7 8.6 1.7 1.7 7.4 6.4 6.9 7.4 7.3 7.2 6.1 7.0
1999-00 8.0 8.3 8.8 8.0 7.0 6.9 6.8 7.1 7.1 6.8 6.2 6.9
2000-01 8.1 8.7 9.1 8.5 7.4 7.6 7.4 7.9 8.0 6.5 6.7 6.7
2001-02 8.4 9.0 8.5 8.5 8.9 8.0 7.8 8.2 7.8 6.3 6.6 6.6
2002-03 8.1 8.8 8.8 9.1 9.5 9.0 8.7 8.6 8.1 7.4 6.4 75
2003-04 8.3 9.7 9.3 8.7 8.7 8.5 8.4 8.3 8.2 6.7 7.3 7.0
2004-05 8.5 9.4 8.7 8.3 8.3 8.5 8.2 8.6 8.3 7.7 6.6 75
2005-06 8.7 8.5 9.1 8.0 8.2 8.5 7.8 7.8 7.7 7.2 6.7 7.8
2006-07 8.8 9.0 8.9 8.5 9.4 8.7 7.9 8.1 8.3 7.0 75 8.0
2007-08 8.8 8.7 8.9 8.5 8.0 7.8 7.5 7.8 7.8 7.1 7.0 8.3
2008-09 8.3 8.8 9.7 8.7 7.9 8.2 7.7 8.3 8.0 7.8 7.6 8.8
2009-10 9.6 9.4 9.6 8.4 9.5 9.8 9.2 9.6 9.4 8.1 8.2 7.8
2010-11 9.3 9.3 9.0 8.1 8.0 7.8 7.8 8.4 8.2 7.9 7.2 8.2
2011-12 8.5 8.6 9.2 8.2 7.8 7.7 8.5 7.8 8.3 7.3 6.8 7.7
2012-13 8.6 9.0 8.9 8.6 9.0 8.5 8.3 8.1 8.4 7.4 6.0 7.4
2013-14 8.3 8.3 8.6 8.4 7.9 8.0 7.5 8.1 7.6 7.0 6.9 7.1
2014-15 8.2 8.5 8.8 8.6 7.9 8.0 7.4 7.4 75 6.5 6.4 7.6
2015-16 9.0 9.4 9.5 9.1 9.2 8.4 8.7 8.5 8.3 6.3 6.1 7.7
2016-17 8.2 8.4 9.1 8.0 7.1 6.9 6.9 7.9 7.7 7.0 5.7 7.0
2017-18 8.2 8.6 8.0 7.6 7.0 7.3 7.5 7.3 75 6.0 5.6 6.5
2018-19 75 8.1 8.6 8.6 8.2 7.9 8.1 8.8 9.0 7.6 7.3 7.4
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Temperatura minima (°C) — Terra Climate, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 62 53 -43 -39 -27 -20 -20 -31 -58 -82 -90 -86
1981-82 -67 52 -45 -40 -26 -19 -21 35 59 -82 -83 -84
1982-83 64 52 -38 -25 05 00 -03 -18 -43 -68 -7.3 -76
1983-84 60 -48 36 -34 -28 -23 -24 35 62 -86 -91 -88
1984-85 -67 -54 -48 -39 -26 -21 -23 36 -65 92 -93 -89
1985-86 68 53 50 41 -23 -23 -29 35 -60 -86 -89 -82
1986-87 64 50 -39 -34 -19 -08 -11 -26 -54 -717 -716 -76
1987-88 58 -46 -38 -29 -16 -11 -15 32 56 -85 -90 -84
1988-89 61 49 -39 41 -27 -18 -26 -36 -67 -87 -86 -82
1989-90 63 51 -43 -33 -17 -11 -1v -28 -50 -73 -80 -79
1990-91 57 -43 33 -29 -19 -15 -13 -27 54 -6 -82 -87
1991-92 63 52 43 -31 -13 -10 -07 -23 -47 -76 -87 -84
1992-93 63 52 -43 37 -27 -15 -20 -29 52 -17 -78 -84
1993-94 63 45 -41 35 -22 -12 -17v -30 53 -82 -83 -85
1994-95 60 -47 -39 31 -17 -16 -19 -27 56 -74 -17 -16
1995-96 61 -48 -39 35 -26 -19 -18 -33 57 -81 -82 -81
1996-97 62 -47 -45 36 -25 -16 -13 -26 -48 69 -71 -69
1997-98 51 37 -26 -16 02 0.7 05 -13 -43 -74 -718 -76
1998-99 61 -47v 37 37 -25 -16 -20 35 60 -79 91 -87
1999-00 63 51 -38 33 -27 -14 -17 -31 -3 -74 -81 -717
2000-01 59 44 -40 -33 -21 -08 -11 -27 -54 81 -79 -80
2001-02 59 -39 33 -27v -15 05 05 -24 49 -76 -76 -76
2002-03 57 -45 37 -25 -10 -06 -12 -27 -53 -80 -84 -81
2003-04 63 -45 -34 -29 -18 -07 -12 -28 61 -87 -88 -88
2004-05 68 51 -42 35 -22 -08 -15 -28 -60 -80 -83 -80
2005-06 67 51 -45 42 -26 -10 -17 -34 -65 81 -81 -79
2006-07 64 -48 40 -33 -11 -12 -14 -29 -63 -87 -87 -84
2007-08 67 -56 43 -42 -25 -17 -20 -34 63 -86 -84 -79
2008-09 65 51 -47 -40 -27 -14 -21 35 -60 -83 -80 -80
2009-10 55 -48 37 -28 08 -01 -04 -21 -51 -81 -84 -83
2010-11 64 53 46 -43 -26 -24 -25 35 57 -75 -83 -17
2011-12 65 59 -39 40 -25 -22 -20 32 -62 -85 -83 -82
2012-13 64 49 -40 41 -22 -22 -17v 33 59 82 91 -83
2013-14 62 46 -42 -34 -26 -16 -22 33 54 -73 -82 -83
2014-15 61 -49 41 31 -20 -13 -13 32 52 -77 -718 -73
2015-16 -0 -42 31 -23 08 -01 -03 -28 -58 -81 -81 -78
2016-17 59 45 40 -33 -22 05 -10 37 -65 -84 81 -70
2017-18 -46 -28 -23 -23 -25 -13 -14 31 42 -73 -716 -78
2018-19 57 -43 30 -33 ~-11 00 -07 -20 -45 -74 -78 -80
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Temperatura minima (°C) — Pisco v1.0, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 50 41 -30 -26 0.1 0.9 01 -14 -45 -66 -60 -438
1981-82 -33 -08 -04 06 0.1 0.6 03 -14 -53 56 -63 -47
1982-83 25 05 04 0.0 1.1 0.1 08 -05 -30 52 55 -32
1983-84 21 -19 -20 -03 -02 038 08 -06 -34 -42 -61 -56
1984-85 -43 -04 -10 05 -04 02 -01 - 06 -34 55 -74 51
1985-86 25 -32 -18 00 0.6 0.0 02 -06 -56 -61 -69 -50
1986-87 31 -28 -15 03 1.2 -02 -12 -18 47 -63 -64 -52
1987-88 25 -13 04 -02 12 0.1 04 -03 -28 -65 -62 55
1988-89 -19 -16 -12 -04 01 0.0 01 -08 -38 50 -69 53
1989-90 31 09 -30 -23 02 -16 -11 -16 -38 -39 61 -53
1990-91 -34 06 10 0.2 0.4 0.2 09 -12 -38 -62 -67 -50
1991-92 33 -11 -15 -10 -03 -10 -07 -18 -39 -43 -62 -50
1992-93 31 -11 -17 -10 00 05 00 -03 -31 62 -56 -55
1993-94 -26 -05 06 15 0.9 1.0 04 -02 -34 -60 -60 -53
1994-95 20 -23 -07 0.4 0.1 -0.5 0.5 -15 42 54 54 -44
1995-96 22 -17 -04 -09 00 0.7 0.4 00 -28 55 -63 -39
1996-97 25 -13 -18 00 0.3 04 -09 -22 -35 -70 -64 -35
1997-98 -18 -06 04 1.6 2.8 2.1 1.6 01 -40 -40 56 -39
1998-99 -28 02 -10 -04 04 1.0 07 -02 -26 -53 -56 53
1999-00 27 -13 -18 -03 04 0.5 04 -11 -31 -49 60 -42
2000-01 30 09 -30 -04 04 0.4 05 -18 -27 -46 52 -49
2001-02 -1.3 02 0.2 0.1 0.0 1.3 09 01 -21 -40 -40 -42
2002-03 -1.7 04 0.5 1.0 1.2 0.5 05 03 -21 -54 55 -44
2003-04 30 -15 -12 07 0.3 0.8 07 -13 -36 -51 -47 -40
2004-05 -1.7 -07 -03 04 0.2 15 11 01 -38 -59 56 -57
2005-06 -22 06 -05 038 0.6 1.4 1.5 01 -44 -44 -62 -34
2006-07 24 -08 08 0.6 1.6 0.6 1.4 03 -22 -48 -46 -43
2007-08 -15 -13 -04 -08 09 03 -08 -18 -46 55 -65 -51
2008-09 34 04 -02 01 0.8 1.2 04 04 -30 -55 -47 -49
2009-10 20 -06 1.0 1.3 1.7 2.0 1.6 01 -21 -43 -56 -48
2010-11 -28 -20 -15 04 0.8 0.9 04 -06 -32 -52 55 -43
2011-12 -19 23 00 0.4 0.7 0.6 0.4 02 -33 55 -58 -55
2012-13 25 -06 04 1.5 1.3 1.3 1.2 -12 -21 37 -44 -39
2013-14 30 -01 -03 1.2 1.0 0.5 00 -09 -31 -49 -43 -43
2014-15 -11 03 -09 05 0.3 0.3 0.6 01 -21 -45 -58 -44
2015-16 -16 0.3 0.1 0.7 0.1 1.9 1.5 07 05 -20 -24 -23
2016-17 20 -10 -16 -02 0.0 0.1 0.3 07 -08 -18 -28 ~-1.8
2017-18 -112 -08 02 -02 -08 -03 08 -04 -11 =-25 =-25 -21
2018-19 -18 -12 02 -09 -14 11 0.9 00 -18 -34 -38 -39
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Precipitacion (mm.) — Estacion Huaraz, Cordillera Blanca

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 9.1 1185 103.3 127.6 240.0 246.0 2139 571 255 0.0 0.0 188
1981-82 79 213 57.7 150.7 2045 2623 2757 1440 59.1 7.8 26 8.4
1982-83 35,3 932 1109 1421 1013 1300 1367 714 293 39 13 42
1983-84 175 462 549 704 2006 257.2 2704 1412 579 77 26 83
1984-85 346 914 108.7 139.3 129.1 1655 1740 909 373 50 16 53
1985-86 223 588 70.0 897 1184 1518 1596 833 342 45 15 49
1986-87 204 540 642 822 1057 1356 1425 744 305 41 13 44
1987-88 18.2 482 573 734 1114 1429 1502 784 322 43 14 46
1988-89 19.2 508 604 774 99.9 1281 1347 703 289 38 13 41
1989-90 172 455 542 694 1223 1569 1649 86.1 353 47 16 51
1990-91 211 557 663 850 1017 1304 1371 716 294 39 13 42
1991-92 176 464 551 707 745 956 1005 525 215 29 10 31
1992-93 129 340 404 518 1708 219.1 2303 1203 493 66 22 7.1
1993-94 295 779 92,6 1187 130.7 167.6 176.2 920 377 50 17 54
1994-95 226 595 70.8 908 1286 1650 1734 906 372 49 16 53
1995-96 222 586 69.7 894 1138 1459 1534 80.1 329 44 15 4.7
1996-97 196 518 617 790 956 1226 1289 673 276 37 12 39
1997-98 165 436 518 664 1021 131.0 1377 719 295 39 13 42
1998-99 176 46,6 554 71.0 1836 2355 2476 1293 530 7.0 23 76
1999-00 31.7 837 99.6 127.6 1004 1288 1354 70.7 290 39 13 41
2000-01 173 458 544 69.8 1084 139.0 1461 763 313 42 14 45
2001-02 187 494 588 753 1027 1316 1384 723 297 39 13 42
2002-03 177 46.8 557 713 1117 752 109.0 76.3 233 3.0 6.6 0.0
2003-04 35 398 324 953 809 1038 1091 570 234 31 10 33
2004-05 140 369 439 562 769 987 1038 542 222 30 10 32
2005-06 133 351 417 535 119.0 1526 1605 838 344 46 15 49
2006-07 205 542 645 827 1141 945 1743 1272 333 00 209 76
2007-08 36,5 113.8 80.8 703 141.2 1533 130.0 1101 433 292 62 173
2008-09 61.8 118.0 109.4 104.3 1622 179.6 2244 1269 556 341 23.0 380
2009-10 53.9 135.3 131.7 188.4 1358 1184 190.9 785 49.2 124 94 44
2010-11 449 949 1240 1748 123.3 121.6 1523 1135 10.7 2.8 3.4 7.9
2011-12 473 483 1212 2011 1329 1658 1345 1665 615 0.0 0.0 0.0
2012-13 39.3 884 1208 139.0 90.0 1504 189.7 813 505 39 00 299
2013-14 222 1275 80.2 1528 106.7 1615 1547 678 477 0.0 1.4 2.0
2014-15 585 712 754 1728 1486 755 1314 708 728 0.0 00 0.0
2015-16 334 793 89.0 121.8 56.7 1855 1465 787 6.9 00 00 96
2016-17 446 784 139 1543 155.0 1406 2103 827 443 07 00 4.0
2017-18 400 772 714 1407 1379 959 1717 835 504 92 0.0 281
2018-19 62.1 120.6 120.2 741 1655 1948 281.2 1503 48.7 16.7 157 0.0
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Precipitacién (mm.) — Estacion Parén, Cordillera Blanca

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 0.0 1330 1418 747 80.8 168.2 1465 4.2 0.7 3.6 00 21.9
1981-82 219 0.0 919 1734 90.8 1814 26.7 920 1846 55 0.0 0.0
1982-83 00 292 2458 69.3 1183 6.6 445 1755 700 258 1.8 0.0
1983-84 450 558 93.1 1714 100.7 1742 2024 1021 59.2 164 1.0 6.7
1984-85 28.1 995 454 1041 622 9.4 1370 392 378 0.7 3.6 139
1985-86 922 337 78 739 1186 1376 1027 929 0.0 0.0 0.0 189
1986-87 129 150 851 204 162.0 138.7 120.0 128.6 835 1.0 00 190
1987-88 38 608 416 1124 925 2136 963 1028 850 112 04 0.0
1988-89 109.7 755 828 1065 1043 153.0 1365 188 306 0.0 00 220
1989-90 39.3 1227 720 150 149 1201 1133 580 51.0 0.0 247 0.0
1990-91 0.0 3.8 213 465 1623 1815 2034 1248 2145 0.0 0.0 0.0
1991-92 00 912 523 612 1242 130.0 91.0 809 0.0 0.0 0.0 0.0
1992-93 00 200 18 250 96.1 2065 488 1256 0.0 371 0.0 0.0
1993-94 826 67.8 1651 204.9 139.7 1855 167.7 146.4 50.2 0.0 0.0 0.0
1994-95 00 464 764 583 1145 108.6 167.3 1045 440 0.0 0.0 0.0
1995-96 336 355 978 99.8 1869 1859 1226 729 393 0.0 00 2838
1996-97 376 298 279 631 1026 927 565 521 356 168 74 0.7
1997-98 46.0 654 90.1 180.8 1305 136.6 1274 920 7.9 102 0.0 6.0
1998-99 25.1 133.0 80.4 81.1 1686 264.8 1120 542 265 131 4.0 0.0
1999-00 949 506 820 1240 90.2 2063 2139 848 49.0 0.0 3.1 134
2000-01 375 250 343 1513 2271 1008 2357 370 227 16 111 0.0
2001-02 410 920 1411 751 836 883 2372 721 117 26 19 0.0
2002-03 46.6 834 99.7 1264 952 928 1180 750 335 41 0.0 9.7
2003-04 35,3 608 716 1268 655 1194 1033 517 292 101 9.9 0.0
2004-05 50.7 747 887 937 842 97.2 1408 559 232 00 0.0 35
2005-06 236 624 412 965 1068 1196 1742 979 195 135 00 143
2006-07 334 734 80.1 1355 1141 946 1744 1273 333 0.0 208 7.6
2007-08 36.5 113.8 80.9 704 1413 1534 130.1 1101 433 292 6.2 173
2008-09 61.8 118.1 109.5 104.4 162.3 179.7 2246 1270 556 341 23.0 38.0
2009-10 53.9 1354 1318 188.6 1359 1185 1911 785 492 124 94 4.4
2010-11 449 95.0 1241 1749 1233 121.7 1525 1135 10.7 2.7 3.3 7.8
2011-12 47.3 48.3 121.3 201.3 133.0 166.0 1346 1666 615 0.0 0.0 0.0
2012-13 39.3 885 1209 139.1 90.1 1505 189.8 813 506 3.8 0.0 299
2013-14 222 1276 80.3 1529 1068 161.6 1548 678 477 0.0 14 2.0
2014-15 585 713 754 1729 1487 755 1315 708 728 0.0 0.0 0.0
2015-16 333 793 89.1 1219 56.7 1856 1466 788 6.9 0.0 0.0 9.6
2016-17 446 78.4 139 1545 155.1 140.7 2105 827 443 0.7 0.0 4.0
2017-18 40.0 773 714 140.8 138.0 96.0 1719 836 505 9.2 00 281
2018-19 62.2 120.7 1203 74.1 1656 1949 2814 1504 487 166 157 0.0
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Precipitacién (mm.) — Estacion Cahuish, Cordillera Blanca

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 7.7 1455 874 724 197.2 2424 1524 424 0.0 4.8 00 641
1981-82 433 915 156.3 1716 67.1 2287 1752 1187 553 6.6 125 4.2
1982-83 0.0 582 2418 1277 469 117.6 2138 1045 416 0.0 0.0 6.5
1983-84 754 255 547 2441 1165 236.0 178.4 1437 810 341 36.8 0.0
1984-85 523 830 874 1033 1160 1665 1758 570 119.1 0.0 00 2038
1985-86 140.2 29.7 1042 1153 106.3 1943 1550 68.3 873 0.0 0.0 1.8
1986-87 309 1176 88.8 118.8 193.1 244.1 1616 339 814 54 107 2.4
1987-88 0.0 1105 1099 29.1 178.0 304.9 1289 1639 1289 285 0.0 5.4
1988-89 6.0 838 493 701 695 2192 2269 1337 1212 1.2 30 16.6
1989-90 143 950 89.7 1203 1752 849 1194 582 119 933 00 0.0
1990-91 60.0 158.0 92.7 1485 927 160.6 307.1 113.7 1628 273 172 1.2
1991-92 303 713 888 654 772 873 660 766 36 666 48 232
1992-93 351 814 778 274 1588 1089 3541 2560 838 154 125 321
1993-94 78.4 197.2 1984 279.3 207.7 191.7 2309 3899 339 119 6.2 119
1994-95 339 309 1399 1304 1250 48.8 2988 804 190 7.1 7.1 3.6
1995-96 68.5 657 89.3 1120 163.7 2250 1922 1190 375 131 0.0 4.8
1996-97 10.7 345 280 2873 809 1072 76.7 547 423 107 0.0 440
1997-98 295 387 1042 104.2 128.0 227.4 138.1 107.7 285 6.0 0.0 0.0
1998-99 155 970 595 179 1673 1827 958 589 0.0 6.6 0.0 7.1
1999-00 38.1 608 1054 1059 78.2 101.0 1074 659 309 103 3.1 8.3
2000-01 234 485 56.8 75.2 111.1 1435 1527 936 439 147 45 11.9
2001-02 33.3 689 80.7 106.8 1053 136.0 1446 887 416 139 42 112
2002-03 315 653 765 101.2 87.6 113.1 1203 738 346 116 35 9.3
2003-04 262 543 636 842 852 1100 1170 718 337 113 34 9.1
2004-05 255 528 619 819 789 1019 1084 665 312 104 32 8.4
2005-06 23.6 489 573 759 1220 157.6 167.7 1028 483 161 49 130
2006-07 36.6 757 887 117.3 136.6 113.7 207.2 152.0 419 00 274 11.9
2007-08 45,7 1363 976 854 1684 1826 1553 1319 537 372 102 232
2008-09 754 1412 1312 1252 193.0 213.4 2659 151.7 68.1 429 299 474
2009-10 66.1 1615 157.3 223.8 162.1 1417 2267 949 605 175 140 8.1
2010-11 55,5 114.2 148.3 207.8 1474 1455 1815 1359 154 6.1 6.8 121
2011-12 58.3 59.5 145.0 238.6 158.7 197.3 160.6 1981 750 0.3 0.0 2.5
2012-13 489 106.6 1445 1659 108.4 179.2 2252 982 622 7.4 09 380
2013-14 29.0 1524 97.0 182.0 128.0 1922 1842 824 588 0.1 4.6 5.3
2014-15 715 864 913 2054 1771 914 1570 859 882 0.0 0.0 1.9
2015-16 42.0 95.8 107.3 1457 69.4 2203 1746 952 110 1.2 0.0 142
2016-17 55.1 948 19.3 183.8 1846 167.7 2495 998 548 38 0.0 7.6
2017-18 498 934 86.6 1679 1645 1153 204.2 1008 620 137 00 3538
2018-19 757 1443 1438 89.7 1969 2312 3325 1791 60.0 224 214 0.0
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Precipitacion (mm.) — Era 5, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 197.0 271.0 236.0 157.0 174.0 290.0 231.0 1950 133.0 50.0 66.0 110.0
1981-82 211.0 288.0 1940 235.0 184.0 208.0 217.0 176.0 118.0 102.0 540 91.0
1982-83 179.0 237.0 203.0 167.0 279.0 160.0 256.0 206.0 107.0 144.0 640 92.0
1983-84 213.0 214.0 206.0 205.0 167.0 290.0 237.0 169.0 1540 110.0 79.0 109.0
1984-85 193.0 200.0 170.0 197.0 175.0 217.0 230.0 192.0 1520 84.0 90.0 109.0
1985-86 231.0 179.0 1340 1840 260.0 188.0 247.0 246.0 126.0 66.0 74.0 140.0
1986-87 147.0 169.0 197.0 237.0 2950 254.0 185.0 1760 88.0 720 79.0 93.0
1987-88 173.0 199.0 257.0 294.0 296.0 211.0 220.0 209.0 1410 510 350 51.0
1988-89 204.0 234.0 225.0 196.0 274.0 212.0 261.0 203.0 67.0 950 410 183.0
1989-90 214.0 282.0 1480 66.0 223.0 151.0 148.0 132.0 103.0 159.0 117.0 68.0
1990-91 217.0 229.0 264.0 179.0 203.0 190.0 251.0 1640 91.0 61.0 80.0 420
1991-92 138.0 200.0 166.0 169.0 148.0 181.0 206.0 1550 61.0 106.0 50.0 163.0
1992-93 194.0 289.0 158.0 1350 217.0 198.0 2740 223.0 1520 71.0 108.0 920
1993-94 234.0 265.0 177.0 280.0 259.0 263.0 269.0 196.0 1410 73.0 620 55.0
1994-95 198.0 182.0 217.0 228.0 179.0 216.0 259.0 193.0 1150 107.0 96.0 63.0
1995-96 164.0 216.0 149.0 200.0 221.0 238.0 245.0 188.0 130.0 80.0 480 1280
1996-97 229.0 226.0 195.0 158.0 194.0 227.0 140.0 162.0 99.0 50.0 240 138.0
1997-98 113.0 218.0 2740 307.0 3170 3240 2710 2010 1180 60.0 21.0 88.0
1998-99 195.0 267.0 164.0 183.0 211.0 279.0 217.0 151.0 101.0 950 66.0 75.0
1999-00 212.0 185.0 220.0 192.0 210.0 230.0 250.0 153.0 118.0 108.0 82.0 100.0
2000-01 180.0 224.0 136.0 247.0 2750 208.0 294.0 146.0 177.0 48.0 94.0 100.0
2001-02 206.0 256.0 227.0 275.0 191.0 246.0 319.0 1620 940 380 90.0 77.0
2002-03 213.0 256.0 2450 2910 218.0 200.0 231.0 171.0 1380 74.0 52.0 1100
2003-04 195.0 226.0 2440 226.0 154.0 254.0 219.0 125.0 132.0 100.0 116.0 59.0
2004-05 209.0 246.0 253.0 196.0 208.0 198.0 291.0 148.0 120.0 620 32.0 78.0
2005-06 140.0 238.0 132.0 189.0 2140 188.0 306.0 165.0 104.0 86.0 51.0 134.0
2006-07 153.0 210.0 185.0 243.0 271.0 187.0 303.0 203.0 140.0 19.0 1280 68.0
2007-08 138.0 211.0 239.0 163.0 233.0 209.0 206.0 185.0 126.0 87.0 47.0 720
2008-09 149.0 211.0 216.0 1650 243.0 279.0 247.0 177.0 137.0 98.0 88.0 117.0
2009-10 154.0 256.0 234.0 246.0 236.0 181.0 293.0 132.0 109.0 580 59.0 45.0
2010-11 108.0 212.0 170.0 2240 223.0 1740 236.0 1820 78.0 64.0 50.0 82.0
2011-12 161.0 121.0 215.0 303.0 240.0 220.0 262.0 231.0 116.0 51.0 36.0 65.0
2012-13 133.0 2350 211.0 251.0 259.0 246.0 321.0 190.0 158.0 89.0 49.0 1450
2013-14 106.0 273.0 170.0 220.0 2340 267.0 271.0 1820 140.0 40.0 79.0 98.0
2014-15 192.0 177.0 188.0 296.0 278.0 218.0 253.0 191.0 1740 48.0 59.0 79.0
2015-16 172.0 260.0 228.0 3140 1720 297.0 271.0 191.0 86.0 66.0 43.0 113.0
2016-17 157.0 2420 1240 258.0 254.0 225.0 281.0 192.0 137.0 55.0 24.0 79.0
2017-18 183.0 273.0 221.0 285.0 2240 252.0 313.0 173.0 101.0 69.0 450 1400
2018-19 208.0 260.0 238.0 213.0 248.0 302.0 328.0 185.0 101.0 60.0 67.0 18.0
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Precipitacion (mm.) — Pisco v1.1, quebrada Shallap

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

1980-81 309 1475 1220 86.8 107.7 226.2 1915 634 5.1 1.8 08 114
1981-82 11.2 36.7 139.2 126.1 1175 1859 872 66.1 6.7 2.0 7.0 106
1982-83 17.2 118.0 146.6 1515 1056 60.7 1102 945 167 359 3.2 1.0
1983-84 134 515 942 949 857 2893 2188 943 446 272 176 1.0
1984-85 39.1 971 76.7 1356 429 1469 1174 1194 708 6.0 179 11
1985-86 923 284 483 1536 1715 179.7 778 1621 182 34 3.8 7.5
1986-87 341 347 802 1973 136.7 160.0 89.6 815 153 54 4.0 9.5
1987-88 46.2 26.8 1051 172.0 1476 1742 110.0 1943 419 35 0.7 3.3
1988-89 380 552 871 1119 1070 146.7 1584 106.1 200 105 22 151
1989-90 520 739 56.0 393 821 986 1047 601 373 151 29 1.6
1990-91 28.6 1134 1296 153.3 78.8 120.8 2546 883 431 34 4.9 0.6
1991-92 127 629 916 751 272 1043 1349 604 98 114 19 202
1992-93 343 340 642 67.0 945 1585 2189 1322 342 47 8.7 6.1
1993-94 56.2 84.2 1045 269.0 147.1 243.0 208.6 130.1 419 104 09 1.6
1994-95 477 437 735 1455 795 150.1 1817 1199 458 8.2 2.1 1.7
1995-96 296 421 93.0 2424 1072 2027 1841 80.2 370 3.7 08 118
1996-97 257 463 533 1094 78.7 1836 714 494 251 4.2 1.6 7.1
1997-98 36.3 49.0 106.2 220.7 1747 235.0 1772 1296 21.7 3.9 0.8 2.3
1998-99 150 795 584 811 1157 3009 1535 1144 562 170 26 2.8
1999-00 68.8 36.2 1151 1712 59.1 206.7 1535 130.2 583 55 29 2038
2000-01 26.6 19.7 495 2123 167.7 1441 2237 744 417 84 2.4 4.0
2001-02 426 520 1373 110.1 64.1 1589 196.6 1009 250 3.6 4.8 1.8
2002-03 240 79.2 1411 1716 817 100.2 1381 89.6 333 122 28 5.8
2003-04 125 284 555 2313 487 136.6 88.7 548 214 127 59 2.6
2004-05 56.1 73.5 1116 1578 87.0 108.8 1946 584 109 26 1.1 8.8
2005-06 9.0 502 373 1569 918 1389 2176 139.7 124 270 49 8.6
2006-07 272 524 1086 1984 1026 824 1772 1793 195 3.2 2.5 5.6
2007-08 138 758 828 99.0 117.0 1675 1196 970 101 182 8.0 7.2
2008-09 275 883 646 1044 1529 1549 2849 1419 260 179 3.6 7.4
2009-10 53 812 953 2073 1022 119.2 1657 810 399 106 3.0 6.1
2010-11 315 436 1157 1908 102.7 116.2 1519 140.6 6.0 1.6 7.3 2.9
2011-12 229 29.2 109.7 2153 1116 1843 1579 2250 241 157 05 2.7
2012-13 327 459 947 179.7 832 1702 1799 681 341 3.0 41 195
2013-14 128 687 803 1695 931 2095 199.2 1017 612 8.6 1.2 3.1
2014-15 37.3 499 66.6 213.0 1235 955 1504 909 633 6.2 0.6 2.7
2015-16 285 36.1 1157 1540 455 1947 1292 758 173 44 1.4 1.3
2016-17 39.6 447 119 1715 1712 1550 2333 901 470 0.0 0.0 1.8
2017-18 422 839 774 1552 152.0 1049 190.0 910 539 76 00 2838
2018-19 67.0 1326 1322 80.4 183.0 2159 3128 166.0 519 160 149 0.0
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Southern Oscillation Index (SOI)

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 -08 00 -06 -01 06 -03 -21 -02 13 2.0 14 1.2
1981-82 05 -06 03 0.8 2.0 0.4 1.0 01 -06 -17 -25 -29
1982-83 29 -28 -43 -37 -8 -60 -40 -15 10 01 -10 0.2
1983-84 14 07 -02 00 0.3 14 -04 06 03 -06 03 0.7
1984-85 02 -05 04 -02 -05 20 1.3 1.9 07 -06 -02 16
1985-86 00 -06 -03 04 16 -17 08 05 -04 16 05 -0.6
1986-87 -08 11 -20 -24 -11 -21 -21 -23 -21 -18 -22 -15
1987-88 -17 06 00 -08 -02 -06 11 0.2 15 0.1 1.7 2.5
1988-89 3.0 2.3 2.8 2.0 25 2.0 1.8 2.7 2.0 1.2 15 -05
1989-90 0.8 13 04 -09 -01 -30 -07 03 2.0 0.5 09 -03
1990-91 -12 04 -08 -04 1.0 04 -11 -10 -17 -02 00 -07
1991-92 25 -17 -11 -29 47 -15 -33 -17 04 -10 -10 06
1992-93 01 -23 -11 09 -15 -12 -08 -19 -06 -14 -13 -16
1993-94 -12 -18 -01 03 02 04 -11 -21 -11 -07 -22 =-20
1994-95 -26 -19 -09 -20 -07 -02 12 -11 -06 0.2 0.7 0.5
1995-96 0.4 0.0 01 -08 16 0.4 1.9 13 0.5 19 11 1.2
1996-97 1.0 1.0 -01 15 0.8 29 -07 -10 -22 -23 -12 -24
1997-98 24 -24 20 -16 44 -34 -40 -24 04 1.6 2.0 1.9
1998-99 1.7 1.8 1.7 2.3 3.0 1.6 2.1 2.3 0.4 0.4 0.9 0.6
1999-00 -0.1 16 1.7 2.4 1.1 2.7 2.2 2.0 06 -03 -03 12
2000-01 14 1.8 3.0 1.3 1.6 2.8 15 03 -08 05 -03 -07
2001-02 03 -01 11 -14 07 1.8 -04 -01 -14 -04 -08 -16
2002-03 -10 -06 -07 -18 -03 -11 -05 -02 -05 -10 05 0.2
2003-04 -02 00 -05 18 -22 20 07 -15 17 -14 -08 -05
2004-05 06 -01 -11 -13 06 52 05 -10 -13 07 03 -0.6
2005-06 0.6 20 -03 00 2.7 0.2 2.9 18 -08 -04 -10 -17
2006-07 -10 -21 01 05 -13 -01 03 -02 -02 09 -05 07
2007-08 0.3 1.2 14 2.7 2.9 4.4 2.4 1.1 -01 1.0 0.5 1.7
2008-09 2.0 2.1 2.2 2.4 1.8 3.1 0.7 1.3 -02 02 04 -03
2009-10 05 -20 -10 -12 -18 -24 -11 20 15 0.6 3.0 3.0
2010-11 3.7 2.9 2.1 4.8 3.8 4.5 4.2 3.1 0.6 0.4 1.6 0.7
2011-12 1.7 1.2 1.8 4.1 1.8 0.8 1.2 -04 01 -07 -01 -03
2012-13 0.4 0.5 04 -10 -01 -04 25 0.4 1.3 2.0 1.3 0.3
2013-14 05 -01 1.2 0.1 2.4 01 -15 13 0.9 03 -03 ~-12
2014-15 -12 -10 -15 -09 -14 0.4 -12 -01 -12 -09 -19 -24
2015-16 27 -28 -08 -09 -36 -32 -01 -20 07 1.1 0.7 1.2
2016-17 20 -04 -02 05 03 01 15 -03 04 -07 13 0.9
2017-18 1.0 15 15 -02 18 -08 24 0.8 06 -02 04 -05
2018-19 -15 06 -01 17 01 -23 -05 02 -07 -07 -06 -02
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Oceanic Nifio Index (ONI)

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
1980-81 0.1 00 01 00 -03 -05 -05 -04 -03 -03 -03 -03
1981-82 -02 -01 -02 -01 -01 01 02 05 07 07 0.8 1.1
1982-83 1.6 2.0 2.2 2.2 2.2 1.9 15 1.3 1.1 07 03 -01
1983-84 -05 -08 -10 -09 -06 -04 -03 -04 -05 -05 -03 -02
1984-85 -02 -06 -09 -11 -10 -09 -08 -08 -08 -06 -05 -05
1985-86 -04 -04 -03 -04 -05 -05 -03 02 -01 00 02 04
1986-87 0.7 0.9 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 1.2 1.5 1.7
1987-88 1.7 1.5 1.3 1.1 08 05 0L -03 -09 -13 -13 -11
1988-89 -2 -15 -18 -19 -17 -14 -11 -08 -06 -04 -03 -03
1989-90 -02 -02 -02 -01 01 02 03 03 03 03 03 04
1990-91 04 04 04 04 04 03 02 03 05 06 07 06
1991-92 0.6 0.8 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 11 0.7 0.4 0.1
1992-93 -01 -03 -03 -01 01 03 05 07 07 06 03 03
1993-94 0.2 01 00 01 01 01 02 03 04 04 04 04
1994-95 0.6 0.7 1.0 1.1 1.0 07 05 03 01 00 -02 -05
1995-96 -08 -10 -10 -10 -09 -08 -06 -04 -03 -03 -03 -03
1996-97 -04 -04 -05 -05 -05 -04 -01 03 0.8 1.2 1.6 1.9
1997-98 2.1 2.3 24 24 2.2 1.9 1.4 10 05 -01 -08 -11
1998-99 -3 -14 -15 -16 -16 -13 -11 -10 -10 -10 -11 -11
1999-00 -2 -13 -15 -17 -17 -14 -11 -08 -07 -06 -06 -05
2000-01 -06 -06 -08 -07v -07 -05 -04 -03 -03 -01 -01 -01
2001-02 -02 -03 -04 -03 -02 00 01 02 04 07 08 09
2002-03 1.0 1.2 1.3 1.1 09 06 04 00 -03 -02 01 02
2003-04 0.3 03 04 04 04 03 02 0.2 02 03 05 06
2004-05 0.7 07 07 07 06 06 05 04 03 01 -01 -01
2005-06 -1 -03 -06 -08 -08 -07 05 -03 -01 00 01 03
2006-07 0.5 07 09 10 07 03 00 -02 -03 -04 -05 -08
2007-08 -1 -14 -15 -16 -16 -14 -12 -09 -08 -05 -04 -03
2008-09 -03 -04 -06 -07 -08 -07 05 02 01 04 05 05
2009-10 0.7 1.0 1.3 1.6 1.6 1.3 09 04 -01 -06 -10 -14
2010-11 -16 -17 -17 -16 -14 -11 -08 - 06 -05 -04 -05 -07
2011-12 09 -11 -11 -10 -08 -06 -05 -04 -02 01 03 03
2012-13 0.3 062 00 -02 -04 -03 -02 -02 -03 -03 -04 -04
2013-14 -03 -02 -02 -03 -04 -04 -02 01 03 0.2 01 0.0
2014-15 0.2 04 06 07 06 06 06 08 1.0 1.3 15 1.8
2015-16 2.1 2.4 2.5 2.6 2.5 2.2 1.7 1.0 05 00 -03 -06
2016-17 -7 -7 -07 -06 -03 -01 02 03 04 04 02 -01
2017-18 -04 -07 -09 -10 -09 -08 -06 -04 -01 01 01 0.2
2018-19 04 07 09 08 08 0.8 08 0.8 06 05 03 0.1
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