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1.	Descripción	del	problema	

En	la	región	andina	peruana	faltan	datos	para	un	seguimiento	más	completo	de	los	cambios	en	
el	 clima,	 que	 permita	 hacer	 un	 análisis	 en	 cada	 zona	 o	 piso	 altitudinal	 de	 los	 Andes.	 La	
disponibilidad	limitada	de	datos	de	estaciones	meteorológicas	revela	varios	patrones	de	cambio	
climático	en	los	Andes	tropicales	durante	el	siglo	XX,	los	estudios	revelan	que	la	temperatura	del	
aire	se	está	incrementando	entre	0.009	y	0.024	°	C	/	año	dependiendo	de	la	región	analizada	o	
el	periodo	de	tiempo,	según	los	registros	de	las	estaciones	(Vuille	y	Bradley,	2000;	Vuille	et	al.,	
2003	y	2008;	IGP,	2005).	

Estos	 cambios	 en	 la	 temperatura	 del	 aire	 podrían	 modificar	 significativamente	 el	 ciclo	
hidrológico	en	las	montañas	(Nijssen	et	al.,	2001).	Así,	en	los	Andes	tropicales,	se	ha	reportado	
una	disminución	significativa	en	el	balance	de	masa	de	los	glaciares	y	muchos	glaciares	podrían	
desaparecer	 en	 las	 próximas	 décadas,	 especialmente	 aquellos	 por	 debajo	 de	 5400	 msnm	
(Rabatel	et	al.,	2013;	Yarleque	et	al.,	2018).	El	retroceso	de	los	glaciares	en	los	Andes	es	más	
evidente	durante	los	años	de	El	Niño,	lo	que	induce	temperaturas	del	aire	más	altas	de	lo	normal	
(Rabatel	et	al.,	2013).	Del	mismo	modo	pueden	ser	afectados	todos	los	ecosistemas	altoandonos	
como	los	bofedales	y	además	sistemas	de	las	cabeceras	de	cuencas	las	cuales	proveen	agua	a	
las	grandes	ciudades	aguas	abajo.	

Dada	la	complejidad	geográfica	del	territorio	peruano,	aún	se	desconocen	los	cambios	futuros	a	
los	que	tendremos	que	adaptarnos	y	en	cuánto	tiempo	pueden	llegar	dichos	cambios.	Además,	
es	 muy	 importante	 identificar	 dónde	 aplicar	 determinadas	 políticas	 de	 adaptación,	
considerando	las	particularidades	climáticas	en	el	territorio	peruano.	

2. Hallazgos		
En	el	presente	trabajo	se	realizó	el	análisis	del	incremento	de	la	temperatura	en	la	región	andina	
central	 (Figura	1)	en	base	a	 los	datos	satelitales	de	temperatura	de	superficie	del	suelo	(LST)	
obtenidos	por	el	 sensor	MODIS	con	una	 resolución	espacial	de	1km,	esto	con	 la	 finalidad	de	
tener	una	serie	de	datos	de	toda	la	superficie	de	la	zona	de	estudio	desde	el	año	2000	al	2017	
(año	en	que	se	realizó	la	investigación).	

Los	 datos	 LST	MODIS	 ya	 han	 sido	 validados	 en	 diferentes	 estudios	 en	muchas	 regiones	 del	
planeta	(Vancutsem	et	al.,	2010;	Shen	y	Leptoukh,	2011;	Zhang	et	al.,	2016;	Yang	et	al.,	2017)	
indicando	que	la	LST	y	la	temperatura	del	aire	tienen	una	estrecha	relación	debido	al	intercambio	
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de	calor	entre	 la	 tierra	y	el	aire.	También	han	sido	usados	para	estudios	en	 la	 región	andina	
(Delbart	et	al.,	2015;	Cornwell	et	al.,	2016;	Saavedra	et	al.,	2018).	

	

	

Figura	1.	Ubicación	de	la	zona	de	estudio	(Sobre	los	1000msnm).	Los	colores	muestran	la	
altitud	en	msnm,	Los	triángulos	negros	indican	las	estaciones	meteorológicas	con	datos	de	

temperatura		

	

En	el	presente	estudio	se	compararon	los	datos	LST	MODIS	con	los	datos	de	temperatura	de	las	
estaciones	 meteorológicas	 para	 diferentes	 zonas	 y	 coberturas	 de	 suelo,	 encontrando	 una	
significancia	estadística	entre	estos	datos	(	0.57	≤	R	≤	0.82,	p	<	0.01).	En	la	Figura	2a	se	muestra	
el	mapa	de	 incremento	de	 temperatura	 (LST)	diurna	para	 los	meses	de	 Junio,	 Julio	 y	Agosto	
(invierno	austral)	en	diferentes	colores.	Las	zonas	en	gris	(sin	datos)	se	deben	a	datos	filtrados	
por	presencia	de	nubes,	cambio	de	la	cobertura	del	suelo	o	en	regiones	donde	la	tendencia	de	
la	temperatura	no	es	significativa	(p	>	0.05).	En	la	Figura	2a	podremos	observar	en	colores	más	
rojos	las	zonas	donde	el	calentamiento	es	más	intenso.	También	se	observa	pequeñas	zonas	con	
una	tendencia	LST	negativa	entre	 los	 límites	de	 las	zonas	con	una	 influencia	de	 la	nubosidad	
costera	a	aproximadamente	1200-1500	msnm.	

Las	 Figuras	 2b	 y	 2c	muestran	 un	 corte	 transversal	 a	 los	 andes	 donde	 se	 puede	 observar	 el	
incremento	de	LST	juntamente	con	el	incremento	de	la	altitud,	tanto	para	los	andes	centrales	
del	Perú	(Lima	y	Pasco)	como	para	la	región	del	altiplano	(lago	Titicaca).	
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Figura		2.	(a)	Distribución	espacial	de	la	tendencia	diurna	de	LST	(°	C	/	año)	de	invierno,	para	el	
periodo	2000-2017,	con	95%	(p	≤	0.05)	de	significancia	obtenida.	Se	han	eliminado	las	áreas	
con	cambios	en	la	cobertura	del	suelo.	En	(b)	A-A	'y	(c)	B-B',	se	muestran	gráficamente	dos	

transectos	de	variación	de	temperatura	(puntos)	y	altitud	(líneas). 

En	 la	 Figura	 3	 se	muestran	 en	 barras	 los	 diferentes	 incrementos	 de	 LST	 en	 diferentes	 pisos	
altitudinales	(intervalos	de	500	m).	El	incremento	de	la	temperatura	está	ocurriendo	en	toda	la	
zona	de	los	Andes	centrales,	pero	con	mayor	intensidad		en	las	zonas	más	altas.	Entre	los	1000	
y	1500	msnm	se	observa	un	calentamiento	de	0.05	°C/año,	pero	por	encima	de	los	5000	msnm	
el	 calentamiento	 es	 aún	mayor,	 alcanzando	 0.18˚°C/año,	 para	 el	 periodo	 2000	 a	 2017.	 Este	
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fenómeno	ha	sido	identificado	como	un	calentamiento	dependiente	de	la	altitud,	lo	cual	puede	
tener	severas	implicaciones	para	el	abastecimiento	de	agua	y	los	ecosistemas	de	alta	montaña.	 

	

Figura	3.	Promedios	de	las	tendencias	LST	diurnas	de	invierno	para	todas	las	áreas	de	estudio,	
a	intervalos	de	500	m,	en	los	Andes	tropicales.	Los	valores	en	la	parte	superior	de	las	barras	
son	el	número	de	píxeles	MODIS	en	cada	rango	de	elevación.	Las	barras	de	error	representan	
la	desviación	estándar	de	la	tendencia	LST	para	cada	rango	de	500	m,	multiplicada	por	0,1	para	

ser	visible.	

	

3. Opciones	de	acción		
		Este	estudio	dio	a	conocer	los	cambios	observados	en	la	temperatura	del	suelo	para	el	periodo	
2000-2017,	lo	cual	da	una	nueva	perspectiva	sobre	las	políticas	de	adaptación	y	protección	con	
un	enfoque	regional.	Esto	contribuye	a	identificar	dónde	y	a	qué	adaptarnos	en	el	contexto	del	
cambio	 climático	 y	 cambio	 global.	 Sin	 embargo,	 aún	 existen	 altas	 incertidumbres	 sobre	 las	
proyecciones	de	las	condiciones	climáticas	futuras.	En	este	sentido,	es	importante	implementar	
una	política	de	investigación	científica	para	el	desarrollo	de	programas	de	investigación	con	el	
objetivo	de	evaluar	la	evolución	futura	del	calentamiento	identificado	en	este	estudio.	

Desde	un	punto	de	vista	de	la	productividad	económica	y	los	impactos	sobre	las	poblaciones,	es	
necesario	 Identificar	 las	 regiones	 con	más	 alto	 riesgo,	 sensibles	 a	 la	 evolución	 futura	 de	 los	
cambios	observados	en	este	estudio.	Mientras	que	este	estudio	ofrece	un	panorama	estratégico	
sobre	las	regiones	afectadas,	los	resultados	necesitan	ser	complementados	con	información	de	
poblaciones	 afectadas	 y	 procesos	 productivos	 impactados	 por	 los	 cambios	 de	 temperatura	
identificados.	En	las	regiones	identificadas	como	críticas	se	necesitarán	políticas	de	protección	
y	adaptación	particulares	considerando	el	mayor	riesgo	sobre	los	ecosistemas	dominantes.		En	
tal	 sentido,	 investigaciones	 sobre	 la	 adaptación	 de	 posibles	 cultivos	 cultivos	 resultan	
indispensables	para	combatir	los	efectos	adversos	del	cambio	climático	en	los	Andes.		

Los	cambios	identificados	en	este	estudio	se	encuentran	también	asociados	a	cambios	en	el	ciclo	
hidrológico	 regional	 y	 local,	 afectando	 por	 ejemplo	 los	 glaciares	 (que	 contribuyen	 recursos	
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hídricos	a	las	cuencas	principalmente	en	época	de	estiaje)	y	a	la	vegetación	(que	desempeña	un	
papel	 clave	 en	 la	 infiltración	 del	 escurrimiento	 y	 en	 la	 evapotranspiración).	 Por	 ende,	 es	
indispensable	 incrementar	 nuestro	 conocimiento	 sobre	 la	 evolución	 futura	 de	 los	 recursos	
hídricos	considerando	el	calentamiento	global	y	los	cambios	de	uso	de	suelo.		
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