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Prélogo

Estimados profesores:

La Popularizacion de la Meteorologia en la Educacién Basica Regular es
una iniciativa del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y tiene por finalidad fortalecer las competencias y capacidades de
los docentes y estudiantes de Educaciéon Secundaria, sobre todo aquellas que
estan orientadas a los procesos de ensefianza y aprendizaje del area curricular
de Ciencia, Tecnologia y Ambiente, y a la educacién comunitaria y ambiental,
por vincularse significativamente con la meteorologia.

El territorio peruano presenta una gran diversidad geografica, bioldgica,
climatica y cultural muchas veces desconocida por sus habitantes. Por ello, es
prioridad de la educaciéon ambiental dar acceso a informacién sobre la realidad
medioambiental nacional y propiciar la reflexién y elaboraciéon de conocimientos
sobre ello. En dicho contexto, esta guia tiene como objetivo complementar los
conocimientos cientificos de los docentes y, por extension, de los estudiantes,
sobre temas como el tiempo, el clima y el cambio climatico, a fin de mejorar
el proceso de ensenanza-aprendizaje sobre la meteorologia, estrechamente
relacionada con la educacién ambiental.

Asi, este texto esta estructurado en dos capitulos. El capitulo I abarca contenidos
sobre meteorologia basica, especificamente sobre el tiempo y el clima, y muestra
la influencia de estos en la vida de las personas, con ejemplos sencillos y
cotidianos y sin dejar de lado informacion histérica relevante. El capitulo II
presenta explicaciones sobre temas puntuales de la meteorologia y climatologia,
sus relaciones en el sistema climatico y los posibles usos de esta informacién
para mejorar la calidad de vida de las comunidades. Adicionalmente, hemos
incluido algunas actividades propuestas para el estudiante y anexos que seran
de utilidad para el docente en el desarrollo de sus clases.

Es nuestra intencion que esta guia sea un gran apoyo para la planificacién de las
actividades educativas relacionadas con el tiempo, el clima y el cambio climatico.
De igual modo, es nuestro deseo colaborar con la formacién de ciudadanos
informados, responsables y preparados para afrontar los efectos perjudiciales
del tiempo y el clima, y capaces de promover una cultura de prevencion ante los
riesgos de desastres de origen climatico. Esperamos unir esfuerzos en esta tarea
y desde ya agradecemos su compromiso para llevar adelante la popularizacién
de la meteorologia en su institucién educativa y en su comunidad.

El equipo técnico



Los rostros
de Meteorito:

1. ({Quién es Killa?

Es una nifa, amiga de Meteorito que
vive en los Andes peruanos.

2. {Quién es Meteorito?

Es un nifio andino que vive mil
aventuras y desafia al tiempo y el
clima.

3. ;Qué buscan?

Comprender el tiempo y el clima
global y hacer uso de la informaciéon
para su beneficio y el desarrollo de su
comunidad.

Los rostros
de Killa :

@ Recursos y anexos Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria



Un dia en la vida de Meteorito

| |
Vet cs A res TR | La semana pasada su equipo de.fﬂtbol se fueala i
| costa a jugary perdieron el partido.

i |

Hace
demasiado calor...
Estoy agotado.

Ayer, que el equipo de Meteorito jugé de local, Hoy las lluvias contintan y cancelaron otro
suspendieron el partido por las fuertes Lluvias. partido.

N7 W
A - //// a7

iEncima tengo que
regresar los animales
asu corral!

iMeteorito,
no olvides el
impermeable!

Después de todo,
las lluvias no son tan

iTambién llevo el malas,l parece que este
sombrerito! serd un buen afo.
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Camina mas animado, pero descubre que se ha Meteorito apura el paso... ahora esta preocupado.
formado una pequeia laguna arriba del pueblo, como
siempre sucede en temporada de lluvias.

f//////// ///// /; 1)

Debo decirle a papa
que si sigue lloviendo,
la lagunita se puede
rebalsar.

A %
y finalmente encuentra a sus

!
Sigue subiendo y parece que la lluvia empieza La lluvia cesa y fi [
a disminuir. animales.
1 . / / J / = \——~/~

\.-
el
)

Se ven tan contentas
pastando.. Me quedaré
aqui un rato.

Ojald que dejara
de llover.

S I

N~ / //’/’,'\/’)/

2 : 11 /
Entonces llega Killa, amiga de Meteorito.
‘ iClaro! El pasto
| esta verde y los animales
iHola, Meteorito! se alimentan bien.
\\ iMiralos, qué contentos!
n ' / - e

\ iHola, Killa!

¢También pastoreando?
W T

Vv,

Ny
\
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No te vien
los ultimos partidos. Estuvo fuerte la tormenta,
¢Qué pasé? los rayos nos tenian asustados.
Los animales y yo tuvimos
que escondernos
en una cueva.

Estaba enfermo.
La semana pasada
me agarro la lluvia

en la alturay no
tenia impermeable.

{ N

Entonces Meteorito recuerda la laguna.

Encima mis papas tuvieron qfuteta
gastar en medicina... y con lafa
que nos hace la plata.

é desastre

¢Desastre?
iDesastrel!
iOlvidé que tengo

que regresar
pronto!

¢Qué pasa, iTengo que
Meteorito? regresar al iVamos, vamos! jMuévanse!
pueblo! No hay tiempo que perder.

iLa laguna!

Popularizacion de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria @



Finalmente llega al pueblo, guarda los animales y

corre a casa.

jpapa!
-|Mamé‘-

2

=

;

| S
icQué pasa, Pap4, la laguna
: Meteorito?! de arriba parece
: 7 que seva
— a rebalsar.
{ . \
)

p—
Hijo, ¢estas seguro? Tf

——

| \

iSi, papa!
—~
s
./

Entonces hagamos una
asamblea en la escuela.

———=Wl| Enlaescuela

—_—

Tenemos que organizarnos
para prevenir un desastre.

iSi! Hay que
construir un
canal alterno.
De vuelta en casa, el papa de Meteorito conversa |-
con su familia durante la cena.

) - (]

i#&l;

Ya en su cuarto, Meteorito reflexiona acerca de su dia.

EL SENAMHI pronosticé lluvias pam

proximos dias. No podemos arriesgarnos. (

——

Si, todos debemos
ayudar a desviar
las aguas.

°

Por eso debemos hacer
lo que acordamos en la
asamblea.

[\ VO T R S S e
T; Es increible cémo dependemos del tiempo... \ !

|
la comunidad, los animales, las chacras.

Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria




Capitulo 1.

Influencia del tiempo
y el clima en el hombre

y la sociedad



omo vimos en la historieta, el

tiempo y el clima nos obligan a

tomar decisiones diariamente,

aunque no lo notemos: desde
las mas simples, como escoger la ropa que
usaremos hoy, hasta las mas complejas,
como adelantar las cosechas o distribuir los
gastos del mes. Para tomar conciencia, solo
debemos pensar en como se desarrollan
nuestras actividades.

Cuando se acerca el verano o el invierno,
salimos a comprar ropa adecuada para la
estacion; de otro modo, sentiriamos mucho
caloromuchofrio. Ensituaciones extremas,
incluso  podriamos  sobrecalentarnos
en verano o alcanzar la hipotermia en
invierno. También nuestros alimentos
cambian con la estacién: disfrutamos
de ciertas frutas en verano, y de mates
o sopas calientes en invierno. Incluso
nuestras casas se construyeron pensando
en el clima de la region. /No son nuestros
hogares el refugio contra el mal tiempo
(granizo, lluvias fuertes, viento, etc.)?

Para el docente no es una novedad la
influencia que tienen el tiempo y el clima
en sus actividades. Planifican sus salidas
de campo de acuerdo con el clima de su
region o localidad; en algunos casos, incluso
aprovechanlascondiciones atmosféricas para
desarrollar sus unidades didacticas. Pero

también se ven afectados de forma negativa:
jcuantas veces tuvieron que suspender
las clases por el mal tiempo (tormentas,
huaicos o crecidas de rios)? ;Cuantas clases
perdieron los estudiantes porque contrajeron
enfermedades respiratorias, predispuestos
por las olas de frio?

La  meteorologia es una ciencia
relativamente nueva en el pais si se
compara con otras cilencias, como la
astronomia, la fisica, la medicina; pero
como parte de los intereses humanos se
remonta a tiempos inmemoriales. Ese
es el caso de las culturas precolombinas:
en tanto conseguian su sustento por
recoleccion 'y caza, sus actividades
estaban condicionadas a los caprichos del
tiempo y del clima, por ello desarrollaron
progresivamente una sensibilidad casi
intuitiva para comprender los fendmenos
atmosféricos y convivir con ellos. Es decir,
se adaptaron al tiempo y el clima.

Actualmente, la poblacion es cada vez
mas sensible a los caprichos del tiempo
y el clima debido al impacto en las
actividades productivas y de servicios.
Por ello, la informacién sobre el clima se
esta incorporando en la planificacion de
diversas actividades econémicas y en la
formulacién del proyecto educativo de las
instituciones educativas.

Hemos mencionado repetidas veces el tiempo y el clima, pero
quiza aln no sea claro para nosotros por qué no los utilizamos
como sinénimos. En el dia a dia usamos indiscriminadamente

las palabras tiempo y clima. Sin embargo, estos términos, si
bien estan relacionados, son diferentes.

1. EL TIEMPO Y EL CLIMA

El tiempo es la suma de las variables
meteoroldgicas (radiacion, temperatura,
precipitacion, humedad, presién, viento y
nubosidad) presentes en un corto periodo

de tiempo (minutos, horas o dias). En otras
palabras, el tiempo refleja las condiciones
atmosféricas en un corto periodo de tiempo
en un lugar determinado. Esto significa

@ Capitulo I | Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria



que el tiempo puede estar representado
por fenémenos atmosféricos de corta
duracion (figura 1 [a], [b] y [c]), o por

3/ b/

condiciones atmosféricas 1instantaneas

(figura 1 [d] y [e]).

d/ &)

22°C

1:00 p. m. Jueves

Figura 1. Diferentes representaciones del tiempo. [a] Helada; [b] tormenta; [c] friaje; [d] condiciones atmosféricas en
una hora especifica (cielo parcialmente nublado y una temperatura de 22 °C); [e] condiciones atmosféricas de un dia en
particular (nevada).

Por otro lado, el clima muestra las
condiciones atmosféricas promedio en
un largo periodo de tiempo (meses, anos,
décadas, etc.). Para describir el clima
de un area determinada, se requiere la

.l 'l
°C
14 °C 14 °C
! ’ 'l"
16°C 12°C

informacién del tiempo de un periodo
extendido (usualmente décadas). Esto
quiere decir que el clima es un agregado
de las condiciones del tiempo ocurridas en
un largo periodo (figura 2).

] !
9°C '
’
—> 0,
Tmedia=10°C
pp =453 mm

M 1 (g l en verano
‘ 2 OE Condiciones que

representan el
clima de verano

Condiciones atmosféricas ocurridas en verano.

Periodo 1981-2010

Figura 2. El clima y el promedio. El clima como resultado de promediar las condiciones atmosféricas diarias ocurridas
durante el verano (enero, febrero y marzo) en un periodo de 30 afios.

Podemos decir, de forma general, que el
tiempo es especifico e inmediato, mientras
queel clima es general y extendido. El tiempo
es una condicién temporal que prevalece
en un momento especifico, mientras que el
clima es un patrén promedio que representa
a un periodo largo de tiempo.

La diferencia entre tiempo y clima se
puede observar en la figura 3. El tiempo
esta representado por la temperatura
media' de hoy en la estacion meteoroldgica
de Puno (10,5 °C), mientras que el clima
de la misma estacién esta representado
por la temperatura media promedio (9,1

! En general: La temperatura media es la temperatura promedio de un cierto periodo de tiempo (un dia, un mes, un ano, etc.).
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°C) de un periodo largo de tiempo (1981- todos los meses de 30 anos de dicha estacion.
2010). Esto significa que para hallar la
temperatura media o promedio se tuvieron

que promediar las temperaturas medias de

La forma méas comun de representar el
clima de un area determinada es a través

Promedio de la temperatura media (°C)
mensual durante 30 afios (Normal).

Mes 1981 .. 2010 Prom.

Enero 104 . 119 10,5

Febrero 9,5 . 119 104

Marzo 9,4 . 120 10,2

et Abril 81 .. 110 95

Mayo 6,8 8,9 7,9

Junio 50 8,8 6,5

Julio 5,6 79 6,4

Agosto 6,2 91 7,5

: Setiembre 7,0 10,3 8,8
Tiempo Octubre 91 .. 113 100
Temperatura media de hoy Noviembre 106 .. 117 10,6
Estacion T(°C) Diciembre 107 .. 11,7 109

Puno 10,5 Promedio anual 1981-2010 9,1

Figura 3. Tiempo y clima en la estacion de Puno. Diferencia entre tiempo (en rojo) y clima (en azul)
en la estacion de Puno, tomando como ejemplo la temperatura media (T media).

de los promedios o las normales. De
acuerdo con la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), estas se obtienen
promediando 30 afos consecutivos de
datos. Se considera que este periodo
de tiempo es representativo del clima.
Las normales solian actualizarse cada
30 anos, lo que resulté en las normales
de los periodos 1901-1930, 1931-1960
y 1961-1990. Sin embargo, desde 1956,
la OMM recomienda que las normales
de actualicen cada 10 anos (ej.: periodo

1971-2000). Podemos tomar como ejemplo
la figura 3, cuadro de la derecha, donde
las normales mensuales de la temperatura
media (en verde) se obtienen promediando
las temperaturas medias mensuales
de 30 anos (de 1981 al 2010). Se puede
realizar el mismo procedimiento con otras
variables. De esta manera tendremos una
idea de como se comporta el clima en una
determinada regién o localidad.

) miosmtacion

¢ Indica cudles son los fenémenos atmosféricos que ocurren con mas frecuencia en tu

localidad.

e A través de un mapa conceptual, explica la relaciéon que existe entre los fendmenos
atmosféricos, las condiciones atmosféricas y las variables meteorolégicas.

e Usando tus propias palabras, /cudl es la diferencia entre tiempo y clima?

@ Capitulo I
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2. EL TIEMPO Y EL CLIMA EN LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS

El tiempo y el clima también afectan nuestra
economia. En algunos lugares del Pert y en
la mayoria de los paises en latitudes medias
y altas, usan aparatos eléctricos para tolerar
el frio o el calor, que afecta directamente la
cuenta de luz. La reparaciéon de nuestros
hogares debido a danos causados por
lluvias intensas o vientos fuertes también
representa un gasto significativo; de igual
modo, las pérdidas de cultivos por el granizo
o la falta de lluvias. Ademas esta el costo de
nuestras visitas al médico por enfermedades
estacionales como la gripe, la influenza, la
malaria o las alergias.

Las principales actividades econémicas
de nuestro pais (Ia mineria, la agricultura
y la pesca), asi como otras actividades
econémicas (el turismo, las foresteria, la
ganaderia, etc.), también se ven afectadas
por el tiempo y el clima.

2.1. Influencia en la agricultura

La agricultura es una practica ancestral en
nuestro pais. Por cientos de afios nuestras
comunidades agricolas han mejorado sus
técnicas y conocimientos (Earls, 1998). Claro
que sufrimos algunos periodos de depresion,
especialmente después de la Conquista,
pero estamos recuperando y mejorando
nuestra tecnologia para enfrentarnos a los
nuevos retos de esta extendida e importante
actividad econémica.

El éxito de la agricultura en los Andes
ha dependido y atn depende de nuestra
capacidad para adaptarnos a las condiciones
meteorolégicas y climaticas. Es por ello que
comprender el tiempo y el clima es parte
importante de la practica agricola. Para
demostrarlo, nos centraremos en el cultivo
de la papa.

La papa, como cualquier otra planta,
presenta diferentes etapas de desarrollo;
estas se conocen como fases fenologicas. La
suma de las fases fenoloégicas representa

Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria

el periodo vegetativo de la planta. Como
podemos observar en la pagina siguiente
(figura 4), en cada fase fenoldogica
las plantas presentan caracteristicas
particulares y, por lo tanto, también tienen
requerimientos particulares.

Los requerimientos se refieren a las
caracteristicas ambientales necesarias
para que el cultivo crezca y se desarrolle
adecuadamente. Estas son caracteristicas
especificas, como el tipo de suelo, la cantidad
de agua y las condiciones atmosféricas
(temperatura, humedad y precipitacion).

Ya que nuestro propésito es resaltar
la influencia del tiempo y el clima en
la  agricultura, solo mencionaremos
los requerimientos de temperatura vy
precipitacion. Estas variables afectan a los
cultivos en multiples procesos fenoldgicos,
como la germinacién, velocidad de
crecimiento, transpiracion, respiracion,
fotosintesis y absorcién de agua y nutrientes.
Para comprender la relaciéon entre estas
variables y la papa, debemos entender
cuales son las condiciones Optimas y las
condiciones criticas:

* Las condiciones 6ptimas permiten un
buen desarrollo del cultivo y, por lo tanto,
un buen rendimiento productivo.

* Las condiciones criticas solo permiten
la supervivencia del cultivo, lo que resulta
en una producciéon significativamente
afectada. Si la planta es expuesta a
condiciones fuera del rango 6ptimo, es
probable que muera.

Entonces, para obtener wuna buena
produccién de papa, necesitamos exponer
el cultivo a condiciones meteoroldgicas
6ptimas. Tomando en cuenta que estas
condiciones son distintas para las diferentes
variedades de papa, en general la papa
requiere de 10 a 20 °C para su crecimiento
y la formacién de tubérculos. Menores
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temperaturas retrasan la germinacién y
alargan el periodo de crecimiento vegetativo
(emergencia y brotes laterales). Mayores
temperaturas inhiben el desarrollo de los
tubérculos, aunque pueden favorecer el
crecimiento de tallos y hojas sino se superan
las temperaturas criticas (Minagri, 2013).

Con respecto a la precipitaciéon, la papa se
desarrolla adecuadamente entre los 500 y
1200 mm de lluvia por campana agricola. Si
la precipitaciéon es menor, el crecimiento se

ve afectado y los tubérculos son pequenos.
Por otro lado, si hay exceso de lluvia, la
raiz se puede pudrir por sobresaturacion o
pueden aparecer enfermedades.

En la figura 5 se puede apreciar que la
temperatura, la precipitacion y la humedad
afectan el desarrollo dela papa (deloscultivos
en general) y de los agentes patdgenos. En
este caso, la rancha afecta el desarrollo de
la planta, lo cual repercute finalmente en la
productividad.

[

Agente patégeno
rancha

-

Planta huésped
papa

J

Figura 5. La papa y su relacion con las condiciones meteoroldgicas.
Condiciones atmosféricas (temperatura, precipitacion, humedad),
enfermedades, plagas.

Las enfermedades de la papa, como la
rancha, la rona o el virus de la papa,
también son susceptibles a las condiciones
meteoroldgicas (Egusquizay Catalan, 2011).
La rancha, por ejemplo, es una enfermedad

que pudre a la planta (figura 6); se puede
observar como manchas hiumedas de color
marréon. Se desarrolla entre los 15 y 20 °C
en ambientes de alta humedad debido a
lluvias continuas o niebla permanente.

Figura 6. La rancha. Efecto de la rancha (Pjhytohphtora
infestans) en las hojas de papa.
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El gorgojo de los Andes (figura 7) es un
insecto cuya plaga aparece con el inicio
de las lluvias. Sus larvas se desarrollan
durante la maduracion de los tubérculos y
en los meses frios; cuando no hay cultivo de
papa, esperan debajo de la tierra en forma

de pupa para volver a emerger en la proxima
temporada de lluvia. Los gorgojos adultos
danan las hojas de la papa, mientras que las
larvas se desarrollan dentro del tubérculo,
afectando la produccién.

A

Adulto
(3-8 meses)

e

Pupa
(16-20 dias)

===

Huevos
(20-32 dias)

Larva

‘ ’ (30-50 dias)

Figura 7. El gorgojo de los Andes. Ciclo de vida del gorgojo de los Andes
(Premnotrypes latithorax).

Asi es como el tiempo y el clima estan
relacionados con la agricultura. Sin
embargo, seguin SENAMHI y Minag (2011),
aun con la informacién de las condiciones

Optimas y criticas, no podemos escapar a
los efectos de los eventos meteorologicos
extremos: sequias, granizadas o heladas
(figura 8).

Figura 8. Efectos de los eventos meteoroldgicos extremos en el cultivo de la papa. [a] Sequia; [b] granizada; [c] helada.

Las sequias prolongadas combinadas con
altas temperaturas marchitan las plantas
y reducen significativamente la produccion.

@ Capitulo I

Las granizadas destruyen los tallos y las
hojas de las plantas. Del mismo modo,
la helada es bastante perjudicial en la
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época de floracién, pues incentiva que los
botones florales y las flores caigan. Si las
temperaturas son menores a -2 °C, incluso
pueden helar el tubérculo, retrasando y
disminuyendo la produccién.

Si bien los eventos meteorologicos extremos
causan danos importantes en el cultivo de la
papa, también pueden ser beneficiosos para
el control de plagas. Por ejemplo, se pueden
aprovechar las heladas y la alta radiacion
de los meses de julio y agosto para acabar
con los focos de infestacion del gorgojo de
los Andes, a través de la rotacion del suelo.
Esto expone a las pupas del gorgojo al frio y
a la luz directa del Sol, lo que las mata.

2.2. Influencia en la ganaderia

En nuestro pais se desarrollan tres tipos
de ganaderia: la ganaderia comercial, la
pequena y media ganaderia y la ganaderia
de familias campesinas. La ganaderia
comercial consiste en la crianza de ganado
especializado (productor de leche, carne o
lana) y el uso de tecnologia avanzada; esta
se desarrolla principalmente en la costa.
La pequena y mediana ganaderia se enfoca
en la crianza de ganado criollo mejorado y
hace uso tecnologia media. Finalmente, la
ganaderia de familias campesinas consiste
en la crianza de ganado criollo y hace uso

€ Consumen
g menos ‘
comida

‘ Menor
produccién

de tecnologia de bajo nivel; sin embargo,
este tipo de ganaderia representa el 70 %
de la produccién a nivel nacional (Comisién
Técnica Plan Ganadero Nacional, 2006).

El grueso de la ganaderia practicada por las
comunidades campesinas se encuentra en
los Andes y consiste principalmente en la
crianza de ganado vacuno, ovino y porcino.
Debido a la falta de tecnologia avanzada,
este tipo de ganaderia es la mas afectada
por el tiempo y el clima. Por ello, vamos a
concentrarnos en ella y explicar la influencia
que tienen los fenémenos atmosféricos
en la supervivencia, el crecimiento, la
reproduccién y la producciéon de algunos
animales de granja.

Dependiendo de la especie, los animales se
desarrollan y rinden adecuadamente dentro
de un rango 6ptimo de temperatura.
Por ejemplo, la maxima produccién de
leche se logra entre los 4 y 21 °C (Vélez
de Villa, 2013). A mayor temperatura, las
vacas consumen menos alimento; por lo
tanto, la producciéon de leche disminuye.
Y a menor temperatura, el alimento que
el ganado consume es usado para subir su
temperatura corporal y no para producir
leche; como resultado, la producciéon de
leche también disminuye (figura 9).

Comida usada
ara aumentar
a temperatura

) Menor

y "y
& e
% 2

produccion

N

Figura 9. Efecto de la temperatura en la produccion de leche
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Entonces, una buena alimentacién permite
una buena produccion de leche, y esta
depende de la temperatura. Pero existe
un factor climatico que también puede
interferir con la buena alimentacién del
ganado: la sequia. Las sequias estacionales
afectan la calidad nutritiva del forraje y
la disponibilidad de agua. Si el ganado no

Sin luvia

Escasez de pastos

¥ Produccién

tiene suficiente agua, reducira su ganancia
de peso. Este efecto combinado no solo
afecta la produccion de leche, sino también
retarda el crecimiento y maduracién de las
vacas: es perjudicial para el ganado vacuno
lechero y también para otras especies de
ganado, en especial aquella de las que se
obtiene carne (figura 10).

Lluvia
Abundantes pastos

f Produccion

Figura 10. Efecto de la sequia en el ganado

La temperatura también afecta otros
aspectos de la cria de ganado, como la
supervivencia y la reproduccion. La mayoria
de animales de granja no pueden regular
eficientemente su temperatura corporal;
un aumento moderado y continuo de
temperatura puede llevarlos a la muerte en
un lapso relativamente corto. Por la misma
razon, temperaturas muy elevadas pueden
disminuir la fertilidad de los animales.

Existen otros factores relacionados con
la radiacién que también afectan la salud
y reproduccion del ganado: la radiacion

ultravioleta y el fotoperiodo (duracién del
dia solar). Una constante exposicién a la
radiacién ultravioleta (UV) puede causar
irritaciones en la piel o lesiones en los ojos
y parpados de los animales; incluso se han
reportado casos de abortos espontaneos
(Echevarria y Miazzo, 2002). Por otro lado,
el fotoperiodo determina los tiempos de
reproduccion. En general, el ganado ovino y
caprino se reproduce cuando el fotoperiodo
es corto (invierno), y el ganado vacuno y
equino se reproduce cuando las horas de sol
son largas (verano) (figura 11).

Invierno: dias cortos

Figura 11. Influencia del fotoperiodo en la reproduccion del ganado
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La lluvia y el viento también son variables
meteoroldgicas importantes cuando se trata
de la seguridad y producciéon del ganado
(Gomes, 2006). En condiciones de lluvia

2.3. Influencia en el turismo

Segun el Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo, Pert posee un enorme potencial
como destino turistico. Este potencial
se basa principalmente en nuestra gran
diversidad ecoldgica, bioldgica, genética
y cultural. Nos encontramos entre los
17 paises megadiversos® del mundo.
Somos el quinto pais con mayor diversidad
de reptiles (365 especies), el tercero en
mamiferos (460 especies) y anfibios (332
especies), el segundo en aves (1736 especies)
y el primero en peces (cerca de 2000 especies
marinas y continentales). Poseemos 25 000
especies de plantas; el 30 % de ellas son
endémicas, lo cual nos hace el quinto pais
con mayor diversidad de plantas en el
mundo. Somos el primer pais con mayor

y viento, como cuando hay tormentas, las
vacas no se alimentan y la produccion
disminuye. Adema&s, las tormentas
eléctricas amenazan su seguridad.

Como podemos ver, el tiempo y el clima influyen
de forma directa e indirecta en la salud, nutricién
y seguridad de nuestros animales. Es por ello que
la ganaderia comercial invierte mucho dinero en
la construccion de refugios para protegerlos de
las condiciones atmosféricas y proporcionarles
las condiciones 6ptimas para su desarrollo y

produccién.

cantidad de plantas con propiedades
conocidas y utilizadas por la poblacion
(4400 especies) y el primero en plantas
nativas domesticadas (128 especies). Peru
es el pais con mayor variedad de papas,
ajies, maiz, granos andinos, tubérculos y
raices andinas: “De los cuatro cultivos mas
importantes para la alimentacién humana
en el mundo (trigo, arroz, papa y maiz), el
Pera es poseedor de [una] alta diversidad
genética de dos de ellos, la papa y el maiz”
(Conam, 2001: 24). Somos uno de los siete
focos originarios de cultura en el mundo,
contamos con una gastronomia reconocida,
poseemos once lugares inscritos como
patrimonio de la humanidad. En resumen,
ciertamente contamos con los recursos
suficientes para el desarrollo del turismo.

2 De acuerdo con Mittermeier (Brooks, 2006), los paises megadiversos poseen una gran biodiversidad. Estos son los
siguientes: Australia, Brasil, China, Colombia, Reptblica Democratica del Congo, Ecuador, Estados Unidos, Filipinas,
India, Indonesia, Madagascar, Malasia, México, Paptia Nueva Guinea, Perd, Sudafrica y Venezuela.
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Pero ;por qué poseemos toda
esta diversidad?

Toda esta riqueza se debe a que Peru
cuenta con una gran diversidad climatica.
Por encontrarnos en bajas latitudes,
deberiamos tener un clima tropical; en
lugar de eso, poseemos 84 zonas de
vida® de las 104 existentes en el mundo
(Holdridge en Brook, 2006). Y esto gracias
a dos caracteristicas fisicas principales:
la cordillera de los Andes y las corrientes
marinas de El Nifio y de Humboldt (figura
12). La cordillera de los Andes es un
conjunto de cadenas montafnosas que se
extiende desde Venezuela hasta el sur del
continente y determina tres grandes areas
de nuestro territorio: costa, sierra y selva.
La corriente de El Nino transporta
aguas calidas desde el Pacifico oeste hasta

las costas del norte del Perd. Gracias a
esta corriente contamos con una pequena
zona de mar tropical frente a las costas
de Tumbes y del norte de Piura, cuya
temperatura oscila entre 25 y 26 °C. Por
otro lado, la temperatura superficial del
mar frente a la costa de Pertu por debajo
de los 5° S oscila entre 18 y 22 °C; esto se
debe a la corriente de Humboldt y a los
afloramientos: la corriente de Humboldt
0 peruana transporta aguas frias desde
altas latitudes y los afloramientos son
movimientos ascendentes de masas de
aguas profundas hacia la superficie. Estas
aguas son frias y ricas en nutrientes; por
ello, sostienen nuestra diversidad marina.

Entonces, gracias a estas caracteristicas
fisicas (la cordillera de los Andes y
las corrientes marinas de El Nifio y de
Humboldt) poseemos una gran diversidad
de climas. Nuestro pais es tan diverso en
tantos aspectos que se ha convertido en un
destino turistico ideal.

3 Cada zona de vida relaciona una asociacién vegetal especifica con un tipo especifico de clima.
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Figura 12. Algunas caracteristicas fisicas del Peru. La cordillera de los Andes (que delimita la
geografia del pais) y las corrientes marinas de ELl Nifio y de Humboldt.
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Pero mas alla de proporcionarnos todo

este potencial, ;como pueden el tiempo

y el clima afectar al turismo?

Para responder esta pregunta
enfoquémonos en la capital del turismo,
Cusco, y recordemos algunos episodios. En
febrero del 2013, el poder ejecutivo declaré
en estado de emergencia por 60 dias a varios
distritos de Cusco, entre ellos Urubamba
y Ollantaytambo, que son importantes
destinos turisticos. En los veranos del 2010,
2011 y 2012, algunos fenémenos naturales
(deslizamientos, inundaciones y huaicos)

no permitieron que cientos de turistas
continuaran con su circuito turistico: en
el mejor de los casos sus actividades solo
se vieron retrasadas, y en el peor de los
casos tuvieron que ser evacuados de zonas
de desastre (figura 13). Incluso Machu
Picchu tuvo que ser cerrado en varias
oportunidades a causa del mal tiempo
(luvias intensas y deslizamientos).

© Agencia EFE.

Figura 13. Turismo afectado por fenémenos naturales. Un grupo de turistas es evacuado a causa de las lluvias
torrenciales que aislan Aguas Calientes en Cusco.

Entonces, queda claro que los eventos
meteorologicos extremos afectan
significativamente el turismo; tanto al
empresario que ofrece sus productos
y servicios (transporte, alojamiento o
entretenimiento) como al turista, que
busca satisfacer sus necesidades culturales

@ Capitulo I

o recreativas. Sin embargo, la influencia
del tiempo y el clima va mas alla de los
desastres naturales: representa un factor
clave en el proceso de decision, planificacion
y desarrollo de la actividad turistica
(Gémez, 2005).
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El turismo es una actividad compleja en la
que intervienen diversos factores y agentes,
desde las instituciones del Gobierno
hasta los viajeros de fin de semana. Sin
embargo, para explicar como el tiempo

Preguntas clave

¢Dénde puedo establecer un hotel

o centro turistico?

para satisfacer las necesidades
del turista?

o los préximos dias?

los préoximos dias?

¢Qué actividades puedo organizar

¢Con qué locaciones puedo contar hoy

¢Qué actividades puedo permitir hoy o

y el clima influyen en esta actividad,
hemos simplificado el proceso y nos hemos
concentrado en ciertos aspectos del turismo,
y solo desde las perspectivas del empresario
y el turista (tabla 1).

(A donde puedo ir a satisfacer mis
necesidades culturales o recreativas?

¢Qué actividades podria realizar en el
lugar que escogi?

¢A dénde puedo ir hoy o los préximos
dias?

¢Qué actividades puedo realizar hoy o
los préximos dias?

Tabla 1. Preguntas clave para el turista y el empresario de turismo. Preguntas a responder durante el proceso de
decisién, planificacién y desarrollo de la actividad turistica.

Los empresarios solicitan informacién
climatica al SENAMHI para decidir la
ubicacién, el diseno, la infraestructura y
la organizacién de sus servicios recreativos
porque el clima determina la flora y fauna
de un lugar, la disponibilidad de agua e
incluso ciertos aspectos de la fisiografia de
la regién. Por ejemplo, un clima lluvioso
exige una ubicacion cuidadosa del hotel
respecto a las fuentes de agua; asi se evita
que se inunde durante una crecida del
rio o sea destruido por deslizamientos o
huaicos. En este caso, la infraestructura
del hotel debe estar preparada para
drenar el agua, y en caso los turistas se
encuentren imposibilitados de salir, contar
con suficientes actividades bajo techo.

Por otro lado, las actividades turisticas
no se distribuyen homogéneamente en
el espacio. Una de las razones es que las
condiciones climaticas especificas de cada
area influiran en las clases de actividades
que se realicen (Gémez, 2005). Por lo tanto,
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en la planificacion de posibles actividades al
exterior también debemos tomar en cuenta
el clima, ya que algunas de ellas necesitan
condiciones especiales. Por ejemplo, se
requiere de frio y acumulacion de nieve
para realizar deportes de invierno, y vientos
relativamente fuertes para actividades
como el parapente o windsurfing.

Sin embargo, a pesar de la planificacién
adecuada de actividades, estas todavia
pueden ser afectadas por el tiempo. El
tiempo influye en el desarrollo satisfactorio
de estas actividades, con seguridad,
comodidad y disfrute. Las lluvias fuertes
pueden hacer peligrosas las caminatas, el
ciclismo y las salidas al campo. Los vientos
muy fuertes pueden afectar la pesca y el
nado en el mar o poner en peligro a los
entusiastas del parapente. Si bien la nieve
es necesaria para los deportes de invierno,
una tormenta de nieve arruinaria cualquier
posibilidad de practicarlos.
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El tiempo y el clima afectan el turismo e de los turistas (tabla 2), y el turista es la
influyen en la satisfacciéon delas necesidades razon de ser de esta actividad.

¢En qué grado afectan el
tiempo y el clima la satisfaccion
Necesidades del turista de estas necesidades?

Necesidades culturales X

Necesidades de cambio de lugar y actividad X
Necesidades de entretenimiento y relajacion X X
Necesidades de seguridad X

Tabla 2. Necesidades del turista. Cémo el tiempo y el clima afectan la satisfaccion de las necesidades del
turista (Gémez, 2005).
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3. EL TIEMPO Y EL CLIMA EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

Anteriormente hemos revelado como el
tiempo y el clima influyen en nuestras
actividades econémicas y en nuestra
vida cotidiana. Hemos mencionado cémo

los fenémenos atmosféricos afectan
directamente el crecimiento, el desarrollo y
la salud de las plantas y los animales.

El tiempo y el clima también afectan nuestra
salud: ocasionan desde enfermedades estacionales
(alergias, resfrios o epidemias) hasta lesiones

permanentes causadas por inundaciones,
deslizamientos o la radiacién ultravioleta.

3.1. La radiacion ultravioleta y nuestra
salud

La radiacion ultravioleta (UV) es parte de
la radiacién emitida por el Sol, asi como
la luz visible (cap. II, sec. 1.2.). Esta
radiacién es absorbida en su mayoria por

la capa de ozono (cap. II, sec. 1.1.), pero
parte de ella logra alcanzar la superficie
terrestre (longitudes de onda mayores de
300 nm aproximadamente) (figura 14).
Esta pequena cantidad de radiacion UV
que nos alcanza es la que puede afectar
nuestra salud.

UV-A UV-B UV-C

En UV-A

320-400 nm
No es absorbida
por la capa
de ozono.

En UV-C
200-290 nm
Completamente
absorbida por la
capa de ozono.

En UV-B
290-320 nm
Mayormente absorbida
por la capa de ozono,
pero parte de ella logra
alcanzar la superficie.

Figura 14. Tipos de radiacion ultravioleta

La radiacion UV-C es absorbida por la
capa de ozono, lo cual es una fortuna,
porque es muy peligrosa para los seres
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vivos: puede danar la coérnea de los
ojos, destruir organismos unicelulares
e incluso mutar cromosomas. Por otro
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lado, una pequena parte de la radiacién
UV-B alcanza la superficie y penetra la
piel causando quemaduras, supresion del
sistema inmune y cancer de piel. Alrededor
del 90 % del cancer de piel esta relacionado
con la radiacion UV-B (Ahrens, 2009).
Finalmente, la radiacion UV-A representa
mas del 95 % de toda la radiacion UV que
alcanza la superficie. Se pensaba que esta
solo causaba enrojecimiento de la piel; sin
embargo, estudios indican que las largas
exposiciones también pueden causar
vejez prematura, supresion del sistema
inmune, problemas oculares (cataratas o
degeneraciéon macular) y cancer de piel.
(Grujil, 1999).

El dano causado por la radiacion UV
depende del tiempo de exposicion y el tipo
de piel. No olvidemos que nuestra piel
esta adaptada a la continua exposiciéon
de radiacion UV y que absorbe parte de
esta a través de unos pigmentos oscuros
llamados melanina. Es asi como se
produce el bronceado: a mayor exposicion
al Sol, mayor produccion de pigmentos y

mayor oscurecimiento de la piel. Las pieles
oscuras hacen un mejor trabajo protegiendo
sus células que las pieles claras; incluso
se cree que el incremento de cancer de
piel se debe a la migracién de personas
de piel clara hacia regiones subtropicales
o tropicales, donde la radiaciéon es mayor.
Sin embargo, sin importar el color de piel,
la sobreexposiciéon a la radiacion UV puede
producir los efectos antes mencionados.

A pesar de que la radiacion UV causa
problemas de salud, la radiacion UV-B es
importante para la fortificacion de nuestros
huesos porque activa la provitamina D
en la piel, que finalmente se convierte en
vitamina D, responsable de la fijaciéon del
calcio.

Desafortunadamente, es dificil determinar
exactamente cuantas horas de exposicion al
Sol necesitamos para ayudar a la produccién
de vitamina D, ya que depende del tipo de
piel y otros factores; pero se ha encontrado
que una mayor exposicién al Sol no significa
necesariamente una mayor produccién de
vitamina D (Olds, 2008).

Esto significa que debemos tener cuidado y no dejar
nuestra piel expuesta por demasiado tiempo o
protegerla regularmente con protectores solares.

3.2. La contaminacién atmosférica

El tema de la contaminaciéon ambiental
se volvié popular después de enfrentar las
consecuencias de la Revolucion Industrial y
la Segunda Guerra Mundial. Un evento que
causé impacto en la ciencia, en la percepcion
publica y en el sistema legislativo fue la gran
niebla (Great Smog) de 1952 en Londres,
Inglaterra (Bell, 2004). Debido a condiciones
atmosféricas particulares, la poluciéon que

@ Capitulo I

producian las industrias fue atrapada en
la ciudad por 4 dias (figura 15), lo que
produjo una niebla quimica que afect6 la
salud de su poblacion. Se calculdé que mas de
4000 personas murieron prematuramente
de problemas respiratorios en las semanas
siguientes. La evidente relacién entre
poluciéon y salud llevé al Gobierno inglés a
regular las actividades industriales para
prevenir futuros eventos.
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Figura 15. La gran niebla. La plaza Trafalgar en Londres durante la gran niebla, 5 de diciembre de 1952.

El episodio de la gran niebla
demostré que existe una
relacion directa entre el

ambiente y las actividades
humanas. Es obvio que
contaminamos, pero no somos
los Unicos: la naturaleza
también contamina.

Se puede decir que todo material se puede
convertir en contaminante cuando este se
encuentra fuera de su medio natural o en
concentraciones mas altas de lo normal. Si
estos son capaces de causar efectos adversos
en el ambiente o representar un riesgo para
los organismos vivientes, son llamados
contaminantes o polutos (Brusseau, 2004).

Estos contaminantes se pueden encontrar
en el aire, el agua o el suelo, pero ahora solo
estamos interesados en la contaminacién
del aire porque es la que se relaciona con la
atmosfera. El aire limpio de la atmosfera es
una mezcla de gases (figura 27) que esta
compuesta por 99 % de nitrégeno y oxigeno;
pero son los gases que se encuentran en
menor proporcion los que pueden causar
desequilibrios en el ambiente y, por tanto,
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Entonces, ;qué
contamina el
ambiente?

afectar la salud de las personas. Los gases
que son parte de la atmoésfera, como el
diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,),
pueden ser considerados contaminantes
cuando sus concentraciones exceden el
promedio. Pero también existen otros gases
que son introducidos en la atmoésfera y
son considerados contaminantes, como el
diéxido de azufre (SO,) o el mondxido de
carbono (CO).

De acuerdo con la Agencia de Proteccién
del Ambiente (EPA por sus siglas en inglés:
Environmental Protection Agency), existen
6 gases que representan un real peligro
para la atmoésfera (tabla 3). Estos gases
no solo causan problemas de salud, sino
también dafio a la propiedad y ponen en
riesgo el medioambiente.
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Ademas, con fines didacticos, podemos
considerar dos grupos de gases
contaminantes: los gases de efecto
invernadero (tabla 4) y los gases reactivos
(tabla 5). Los gases de efecto invernadero
atrapan la radiacion de la Tierra vy
producen el calentamiento en la superficie,
lo que se conoce como efecto invernadero
(cap. II, seccion 1.2.2.)). En adiciéon a
los gases de efecto invernadero, los gases

reactivos son producidos en el ciclo del
azufre, nitrégeno y cloro. Estos juegan un
rol importante en la produccion de lluvia
acida y la destrucciéon del ozono.

Estos gases y sus consecuencias son un
claro ejemplo de como el tiempo y el clima
nos afectan, y de cémo nosotros también
podemos afectar el sistema climatico
(cap. II, seccion 2.).

Gases de efecto invernadero

Contaminante

Fuentes antropogénicas

respiracion).

Producto de la

termitas.

oceano.

Fuentes naturales

Componente de la atmdsfera
como parte del ciclo del
carbono (producto de la

Presente en la atmoésfera
como parte del ciclo del
nitrégeno. También es
producido por las bacterias
que descomponen el
nitrégeno en el suelo y el

No existen fuentes naturales.

Combustién de combustibles fésiles
para crear energia, transporte y
procesos industriales. Reacciones
quimicas en la produccién de
cemento, hierro y acero.

Industria, gestion de residuos y

descomposicién bacteriana en tratamiento de aguas servidas,
humedales, volcanes y
sedimentos. También se
produce en incendios
forestales y por emision de las

procesamiento y almacenamiento de
petréleo, fugas en los sistemas de gas
natural, cria de ganado.

Combustién de combustibles fésiles,
vehiculos motorizados, uso de
fertilizantes para la agricultura.
Subproducto en la produccién de
acido nitrico para fertilizantes y acido
adipico para hacer fibras (nylon).

La industria del aluminio, magnesio y
semiconductores produce PFCy SF,.
Se usan los HFC como refrigerantes,
propelentes de aerosol, solventesy
retardantes, y es un componente en
los equipos de trasmision eléctrica.

Tabla 4. Gases de efecto invernadero. Segtin EPA e IPCC (1992).
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Gases reactivos

Contaminante Fuentes naturales Fuentes antropogénicas

Combustién de combustibles fosiles
para crear energia, transporte y

Volcanes y aguas termales. procesos industriales. Procesamiento
de materiales con sulfuro. Produccién
de arenas petroliferas. Refineria de
minerales.

volcanes. para crear energia, transporte, y

Producido en la atmésfera por procesos industriales. Refinerias de

relampagos. petréleo y metales. Procesamiento de
alimentos.

No existen fuentes naturales. Refrigerantes, solventes para

limpieza, agentes espumantes,
aerosoles, componentes eléctricos.

No existen fuentes naturales. Extintor, pesticidas, propelentes en
aerosol.

Industria que produce CFC, vertedores
industriales, solventes, agentes de
limpieza en seco.

No existen fuentes naturales.

Tabla 5. Gases reactivos. Seglin EPA e IPCC (1992).

9) mwoevuseon

e Haz un listado de las enfermedades producidas por una constante exposiciéon al
Sol. {Qué medidas de prevencion podrias emplear?

e El SENAMHI hace un monitoreo de los siguientes contaminantes: monéxido de
carbono (CO), ozono superficial (O, ), 6xido de nitrégeno (NO), diéxido de nitrégeno
(NO, ), acido nitrico (HNO, ), particulas finas y material particulado. Clasificalos
dentro de los grupos mencionados en esta seccion.
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4. EL TIEMPO, EL CLIMA Y LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA

Hasta ahora hemos descubierto cémo
el tiempo y el clima afectan de forma
perceptible  diferentes aspectos de
nuestra sociedad; uno de esos aspectos
es la disponibilidad de los recursos. Estos
recursos dependen, entre otras cosas, de
las condiciones meteoroldgicas. Una sequia
severa, por ejemplo, podria ocasionar
escasez de alimentos, ya sea por pérdida de
cultivos o de ganado. De la misma forma,
la disponibilidad de nuestro recurso mas
preciado, el agua, se ve afectada por las
condiciones climaticas.

Mas del 70 % de la superficie terrestre
esta cubierta de agua; sin embargo, solo
el 2,56 % de ella es agua dulce. De ese
pequenio porcentaje, menos del 1 % se
encuentra disponible para el uso humano
y para mantener la bidsfera; esto es
aproximadamente 0,007 % del agua total
(figura 16). Este minimo porcentaje
corresponde al agua de los lagos, rios,
reservorios y el agua subterranea que
puede ser extraida; solo esta cantidad
puede ser renovada por las precipitaciones.
Es por esta razon que el agua es nuestro
recurso mas preciado.

El total del agua se distribuye de la siguiente manera:

Agua salada

97,5 %

Agua dulce

25%

El agua dulce (2,5 % de la totalidad de agua) se distribuye de la siguiente manera:

Glaciares

68,7 %

Agua superficial
y atmosférica

04 %
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Nieve perpetua

0,8 %

Agua subterranea

30,1 %
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El agua superficial y atmosférica (4,4 % del agua dulce) se distribuye de la siguiente manera:

Agua de plantas .
y animales :

0,8 %

Rios

1,6 % Otrahsﬂw]gggfslues

85%

Lagos

67,4 %

Humedad del suelo

12,2 %

Agua de
la atmosfera

95 %

Figura 16. Distribucion total del agua. Seglin WWAP, citado por Unesco (2015).

Alrededor de un tercio de la poblacion
mundial vive en paises con problemas
de escasez de agua (Uitto, 2002); esto
se debe a que el agua no se distribuye
equitativamente. La distribucion de los
continentes y la topografia terrestre
han creado regiones con exceso de agua
y otras con deficiencia de esta. El agua
tampoco se distribuye en proporcion a
la poblacion local (figura 17). A mayor
poblacion habra una mayor demanda de
agua; desafortunadamente, la cantidad de
agua disponible en una regiéon no siempre
es suficiente para cubrir esta demanda. Se

estima que el minimo adecuado de agua
disponible en una sociedad floreciente
es de 1700 m® por persona al afno. Asi, se
considera que los paises que poseen entre
1700 y 1000 m? de agua por persona al afio
sufren de “estrés por agua’y que aquellos
paises cuya disponibilidad de agua esta
por debajo de los 1000 m? por persona al
ano poseen un “alto estrés por agua” o una
escasez cronica de agua (UNEP, 2010). Si
la disponibilidad de agua se encuentra por
debajo de los 500 m?® por persona al afo, se
considera una seria amenaza al desarrollo
de una sociedad y a la vida humana.

Abundancia

~_| Dato no disponible

0 1000 1700 2500 6000 15000 70000 684000

Figura 17. Disponibilidad del agua en el mundo. Disponibilidad del agua en m? por persona al afio
durante el 2007 (UNEP, 2010).
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Mientras que Canada dispone de 91
420 m®de agua para cada uno de sus 32
millones de ciudadanos, Argelia, con una
poblaciéon similar, solo dispone de 440
m® de agua por persona al ano (UNEP,
2010).

El control o el manejo del agua se ha
convertido en un importante aspecto del
desarrollo de un pais, y en algunos casos
el no tener agua puede representar un
riesgo para la seguridad de los paises y
la paz mundial.

No solo usamos el agua para beber, lo
cual es vital para nuestra subsistencia,
sino que la usamos para mejorar nuestra
calidad de vida y desarrollar nuestras
sociedades (UNESCO, 2009). Usamos el
agua en la agricultura, en la produccién
de energia, en las industrias y en la
recreacion. De todas estas actividades,
la agricultura es la que mas hace uso
del agua dulce (figura 18). Incluso se
estima que entre el 85 y el 90 % de agua
disponible en Africa y Asia es usada para
la agricultura. En nuestro pais el uso
del agua para la agricultura también es
elevado, mas del 79 %.
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Elaguatambiénesusadaporlaindustria:
en los sistemas de enfriamiento para la
produccion de energia, para el lavado y
la limpieza, como solvente y como parte
de la composicién de algunos productos
finales. Alrededor del 20 % del total de
agua usada por el hombre es destinada a
las industrias.

El agua de uso doméstico es otro aspecto
importante, especialmente para las
ciudades mas pobladas.

La demanda de agua va en aumento
debido al crecimiento de la poblacién,
mientras la oferta de agua se mantiene
igual o varia debido al cambio climatico.
El cambio climatico afecta el ciclo
hidrolégico cambiando la distribuciéon
de agua en el planeta. De acuerdo con el
Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés:
Intergovernmental Panel on Climate
Change), en Sudamérica los glaciares
han disminuido su area, la precipitacién
se ha incrementado en la cuenca del
Amazonas y al sureste de Sudamérica
(incluida la Patagonia), mientras esta
ha disminuido en Chile y partes de la
costa occidental del continente. Sin
embargo, el impacto del cambio climéatico
es diferente en cada regiéon de la Tierra
y estas tendran que afrontar diferentes
problemas.
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Figura 18. Uso del agua en el mundo. Uso del agua disponible por sectores en los comienzos del 2000 (WRI, 2002).
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Un ejemplo del impacto del cambio
climatico sobre los recursos del agua
se encuentra en la fluctuacién natural

del lago Chad. La cuenca del lago Chad
cubre una gran parte de Africa central
(incluye los paises de Chad, Niger,
Nigeria, Camerun, La Reptublica Central
Africana y Sudan); se encuentra en el
extremo sureste del desierto del Sahara
y sostiene al ecosistema, el ganado y a
las comunidades de la zona. Este lago
tiene entre 4 y 8 metros de profundidad,
lo que significa que un pequefio cambio
en el nivel de agua representa un gran
cambio en el area del lago. Desde 1960,
debido a una serie de sequias severas, el
lago ha experimentado una considerable
pérdida de area por la disminucién del
nivel de agua. La falta de precipitaciéon
y la disminuciéon en el flujo de su
principal tributario, el rio Chari-
Logone, ha ocasionado que el area del
lago disminuya de 25 000 km? en 1963 a
1350 km? en el 2006 (Odada et al, 2006).
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Perd también se encuentra entre los paises
que posee una buena disponibilidad de agua.
Sin embargo, los grandes centros urbanos,
que en su mayoria se encuentran en la costa,
sufren de un mayor estrés por agua.

Podemos observar en las imagenes
satelitales (figura 19) como Ila
superficie del lago Chad ha disminuido
dramaticamente de 1972 al 2007. Esto
ha significado la pérdida de varias
especies de plantas y animales, la
reducciéon del follaje y los humedales,
la erosion del suelo y la disminuciéon de
agua disponible para las comunidades
que habitan la regién.

El cambio climatico puede cambiar
la disponibilidad de agua. Si bien los
paises mas vulnerables son aquellos
que se encuentran en regiones aridas o
semiaridas, no debemos olvidar que los
paises pobres son auin mas vulnerables
porque no poseen los recursos para
superar el problema. Esto significa que
existe una mayor probabilidad de que
surjan conflictos por el manejo o control
del agua.
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LAGO CHAD

Figura 19. Variacion del lago Chad. Imagenes satélite de la superficie del lago Chad entre 1972 y 2007. Puede
notarse la reduccién del agua en la variacién del area de color azul.

Autoevaluacion

¢ Escribe un ensayo sobre los conflictos o problemas actuales por el agua que existan
en tu localidad o region.
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5. EVENTOS METEOROLOGICOS EXTREMOS

Hemos descubierto que los eventos
meteorolégicos (tormentas, nieblas, vientos
fuertes, etc.) afectan nuestra vida diaria
y las actividades de nuestra comunidad
(agricultura, ganaderia, pesca, comercio,
etc.). Sin embargo, existen eventos que tienen
efectos devastadores en nuestra sociedad,
como la pérdida de vidas humanas o dafos
materiales y ecoldgicos que pueden significar
miles o millones de soles en pérdidas.
Estos eventos son conocidos como eventos
meteorologicos extremos. (Anexo 2).

Los eventos meteorolégicos extremos se
definen como fenémenos no comunes para
un lugary tiempo determinados, que pueden
causar un gran dafno econdmico y social
(Alexander, 2012). Entonces, para que un
evento meteoroldgico se considere extremo
debemos considerar el lugar donde se
produce. Por ejemplo, las personas que viven
en la ciudad de Lima estan acostumbradas
a temperaturas que se encuentran entre
los 11 y 30 °C aproximadamente. Para los

Evento meteorolégico

extremo

Definicion

limenios, 5 °C representaria una temperatura
minima extrema. Sin embargo, en la ciudad
de Puno, los 5 °C se encuentran dentro del
rango de temperatura normal (de -5 a 19 °C
aproximadamente). Para los punenos no
representaria una temperatura minima
extrema. Por lo tanto, es importante conocer
las condiciones normales de la localidad o
la regién. (Anexo 3). Una desviacién de las
condiciones normales y que cumpla con la
definiciéon presentada puede considerarse
extrema.

Tomando en cuenta lo expuesto
anteriormente, se consideran eventos
meteorolégicos extremos las olas de calor
o de frio, las heladas, las precipitaciones
extremas, las sequias, las inundaciones, las
tormentas severas, los vientos huracanados,
los maretazos causados por vientos fuertes,
etc. En este capitulo solo mencionaremos
algunos de los eventos meteorologicos
extremos mds comunes en nuestro pais y
sus consecuencias (tabla 6).

Consecuencias

Lluvias torrenciales

promedio.

Friajes Ingreso de masas de aire frio.

Heladas Ocurre cuando la
temperatura desciende a
menos de 0 °C.

Sequias Reduccion o ausencia de
precipitacion.

Granizadas Agua congelada que cae en

forma de granos de hielo.

Lluvias intensas y
prolongadas que superan el

Deslizamientos o huaicos.
Inundaciones.
Debilitamiento de
construcciones.

Las bajas temperaturas
favorecen las enfermedades
respiratorias.

La planta o parte de ella
muere cuando la exposicion
es intensa y prolongada.
Enfermedades respiratorias.
Baja productividad ganadera.

Pérdida de cultivos.
Baja produccién del ganado.
Escasez de alimentos.

Dafios a construcciones.
Pérdida de cultivos.

Tabla 6. Eventos meteorolégicos extremos en el Perti y sus consecuencias. Segiin SENAMHI (2013) e Indeci (2006).
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Elfriaje es un fendmeno meteorolégico que
se produce por el ingreso de aire polar a
la selva, lo que ocasiona un descenso de la
temperatura (figura 20). La temperatura
normal de esta regioén se encuentra entre
los 22 y 36 °C; durante un friaje, las
temperaturas pueden disminuir hasta
los 11 °C. Las regiones mas afectadas son
Madre de Dios, Ucayali, Loreto y la selva
de Cusco y Puno. En ocasiones también
alcanza la selva de: Ayacucho, Junin,
Pasco, Huanuco y la region San Martin.
Por lo general, los friajes provocan
enfermedades respiratorias, y debido a los
vientos fuertes y lluvias intensas, pueden
generar dafnos materiales.

El aire frio avanza
hacia el norte.

Figura 20. Friaje en la selva peruana. Segiin SENAMHI.

La helada es un evento meteorologico
extremo frecuente en la zona altoandina
(>3000 m s. n. m.), que ocurre cuando las
temperaturas descienden por debajo de los
0 °C. De acuerdo con el SENAMHI, por
encima de los 3000 m de altitud ocurren
aproximadamente 65 dias de heladas al
ano; y por arriba de los 3300 m este nimero

@ Capitulo I

se eleva a 115 dias al afio. En nuestro pais,
las heladas afectan a mas de 4 millones
de personas y sus actividades econdmicas,
como la agricultura y ganaderia. En el
2013, se perdieron mas de 6000 hectareas
de cultivos y 25 000 cabezas de ganado.

Las lluvias intensas también son eventos
meteorolégicos  extremos  importantes
por la diversidad de consecuencias que
conllevan: huaicos, deslizamientos,
debilitamiento de viviendas, inundaciones
(figura 21), pérdidas de cultivos, erosion,
interrupcion de carreteras, enfermedades,
plagas, escasez de alimentos, etc. De
acuerdo con el SENAMHI, maéas del
40 % de las victimas de desastres naturales
se debe a las inundaciones, pues la mayoria
de personas vive cerca de rios o lagunas.

Un evento meteorolégico extremo que es
dificil de definir es la sequia. Si bien el
Indeci lo define como la ausencia o escasez
de lluvia, la sequia es mejor representada
a través de indicadores que incluyen
precipitaciéon, temperatura, humedad

del suelo y caudal. Y es que la sequia,
como cualquier otro evento meteorolégico
extremo, depende de la escala de tiempo,
la regiéon y la estacion del ano. (Anexo 4).

© Agencia EFE, 2010.

Figura 21. Inundacién en Aguas Calientes. Cusco en el
verano del 2010.
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Es asi como los eventos meteorolégicos extremos afectan
nuestra sociedad. Influyen en nuestra salud, seguridad,
economia y destruyen o modifican nuestro medio.

P mwemor

e Con los datos que se presentan a continuacién (normales), determina en qué
localidades podrian considerarse las siguientes condiciones como eventos
meteorolégicos extremos:

» Temperatura minima (Tmin) de 1°C en mayo.
» Temperatura maxima (T max) de 23°C en septiembre.

»  Precipitacién de 50 mm en abril.

Bambamarca, Cajamarca Granja Kcayra, Cusco

T max. T min. T media pp T max. T min. T media
M eg (O 0 (mm) Ms 0D (O (O (mm
Ene 19,6 10,2 14,9 72,2 Ene 20,0 7,5 13,7 156,3
Feb 19,5 10,5 15,0 98,7 Feb 20,1 7,2 13,6 120,3
Mar 19,7 10,4 15,0 111,5 Mar 20,2 6,7 134 101,9
Abr 19,8 10,6 15,2 791 Abr 20,7 43 12,5 39,1
May 200 9,7 14,8 40,4 May 212 0,8 11,0 5,0
Jun 19,7 8,4 141 18,7 Jun 20,6 -1,0 9,8 49
Jul 19,8 7,6 13,7 11,6 Jul 20,6 -1,6 9,5 3,3
Ago 20,5 8,2 143 121 Ago 21,3 0,4 10,8 53
Set 20,7 9,6 151 47,2 Set 21,5 32 12,4 16,0
Oct 20,7 10,2 15,4 95,0 Oct 21,7 54 13,5 47,9
Nov 20,7 9,5 151 86,2 Nov 21,6 6,2 13,9 78,9
Dic 20,2 10,1 15,2 81,1 Dic 20,9 6,7 13,8 109,8
T max. T min. T media

Ms ) 0 (O (mm

Ene 15,5 5,6 10,5 173,7

Feb 15,3 54 10,4 149,2

Mar 15,2 52 10,2 131,3

Abr 15,3 3,7 9,5 58,9

May 14,9 0,8 7,9 8,8

Jun 14,0 -0,9 6,5 5,7

Jul 141 -1,3 6,4 2,5

Ago 14,9 0,0 7,5 121

Set 15,9 1,7 8,8 23,5

Oct 16,5 34 10,0 53,0

Nov 16,8 4,3 10,6 54,4

Dic 16,6 53 10,9 87,2

T media:Temperatura promedio

e Haz un listado de los eventos meteoroldgicos extremos mas frecuentes en tu
localidad.
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6. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS ANDES

Anteriormente hemos demostrado cémo
nos hemos adaptado a las condiciones
climaticas del lugar donde vivimos; lo
vemos en la ropa que usamos, el disefio de
nuestras casas o el manejo de los recursos,
lo que significa que si estas condiciones
cambian, deberemos adaptarnos a las
nuevas condiciones climaticas. En muchos
casos esto no sera una tarea sencilla, pero
es inevitable.

De acuerdo con Vuille (2007), la temperatura
en los Andes se ha incrementado
aproximadamente 0,1 °C por década desde
1939. Pero si solo consideramos las dos
ultimas décadas, la razon de calentamiento
se incrementa a 0,3 °C por década. Las
observaciones sugieren que la precipitacién
se ha incrementado en los tropicos y
ha disminuido en las latitudes medias.
Sin embargo, estas tendencias son casi
insignificantes. Por otro lado, la humedad si
se ha incrementado significativamente en los
Andes tropicales y disminuido en los Andes
subtropicales. También se ha observado
un incremento en la cobertura de nubes en
los Andes tropicales y una disminucién de
cobertura en los Andes subtropicales.

En una escala regional, se observa una
pequena tendencia al incremento de la
precipitacion en el norte de Perq, entre los

5°y 11°S. Por otrolado, en el surde Pertiy a
lo largo del limite Peru-Bolivia, se observa
una reduccién de la precipitaciéon durante
la temporada de lluvias (diciembre, enero
y febrero), mientras que el incremento
de la humedad es significativo solo en el
centro de Perd. Finalmente, el incremento
de la temperatura parece ser mayor en el
flanco occidental de la cordillera y es casi
insignificante en el flanco oriental por
debajo de los 1000 m s. n. m.

Debido a estos cambios en la temperatura
y los patrones de precipitacién y humedad,
la disponibilidad de agua en el continente
esta cambiando y se ha observado que los
nevados y glaciares en los Andes tropicales
estan desapareciendo. Se han monitoreado
10 glaciares en los Andes peruanos entre
1932y 1994, y se ha observado un retroceso
de entre 590 y 1910 m (Vuille et al, 2003).
Esto se puede observar claramente en el
retroceso de la salida del glaciar Qori Kalis
(figura 22). El Qori Kalis es la salida del
glaciar al lado oeste del nevado Quelcaya,
en la cordillera Vilcanota. Este nevado
ha sido estudiado por el profesor Lonnie
Thompson por mas de 20 anos, quien notd
un acelerado retroceso del glaciar entre
1983 y 1991, casi tres veces mas rapido que
el retroceso del glaciar entre 1963 y 1978.

2002

Figura 22. Salida del glaciar Qori Kalis. Retroceso de la salida entre 1978-2002.
(U.S. Geological Survey, 2013).
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El retroceso de los nevados en Peru puede
generar un temporal incremento en la
disponibilidad de agua para aquellos que
nos alimentamos de los rios que nacen
de la cordillera. Sin embargo, cuando
esta fuente de agua se agote, cuando los
nevados ya se hayan derretido, ;de cuanta
agua dispondremos entonces? Si en el

futuro el cambio climatico nos lleva a un
mayor estrés por agua, sufriremos también
de un estrés por alimentos, especialmente
sl tomamos en cuenta que en el futuro
nuestra poblaciéon sera mayor y, por lo
tanto, también mayor nuestra demanda
de recursos.

consecuencias.

Es por eso que es tan importante conocer
acerca de los posibles cambios que ocurriran
con el clima, porque asi seremos capaces de
prevenir, mitigar o adaptarnos a las posibles

Q) mwoevatvacion

e Inférmate acerca de los cambios en el tiempo o el clima en tu localidad durante
los ultimos veinte anos. Indica cuales han sido los cambios en la temperatura y
en las precipitaciones. Para recabar esta informacién, puedes acudir a la estacion
meteoroldgica méas cercana o consultar con las personas mayores de tu localidad.
Con los datos recogidos, completa el siguiente cuadro:

Hace veinte aiios Actualmente ¢Como ha afectado sus vidas?
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7. DESASTRES DE ORIGEN CLIMATICO EN LA HISTORIA PERUANA

Si bien el cambio climatico parece ser
una amenaza solo de nuestros tiempos,
debemos considerar que este cambio
también ha ocurrido en el pasado. Si, el
clima ha cambiado a lo largo de nuestra
historia. Existe evidencia de que lo hizo
en el pasado y estamos seguros de que lo
seguira haciendo en el futuro. Hace mas
de 100 millones de afos, en el periodo

Cretéacico, cuando los dinosaurios poblaban
el planeta, el clima era muy diferente al
actual. La concentracion de diéxido de
carbono (CO,) era mayor al presente, lo que
resultdé en un incremento significativo de
la temperatura. Incluso, existe evidencia
de un clima tropical dominante a altas
latitudes, donde ni siquiera existian capas
de hielo polares (figura 23).

© Dr. Ron Blakey

Figura 23. Superficie terrestre en el periodo Cretacico. Recreacién de la superficie hace 105 millones de afios,
a la mitad del periodo Cretacico.

Pero no tenemos que ir tan atras en el
pasado para ser conscientes del cambio
en el clima. Solo tenemos que recordar
a nuestros padres o abuelos hablando
sobre estos cambios: como los pastos que
desaparecen y se convierten en suelos
aridos por falta de lluvia, o la creciente
bruma que se observa sobre las ciudades
a medida que estas también crecen. Pero
existe una variacién del clima que nos ha
acompanado a lo largo de nuestra historia
y que influye significativamente en el
clima de nuestro pais, lo que resulta en un
impacto directo en nuestras actividades
econdémicas, nuestra seguridad y nuestra
salud. Estamos hablando del fenémeno de
El Nifo.

@ Capitulo I

El Nifio es parte de la variabilidad climatica
de nuestro pais (cap. II, secc. 2.1.2.). Su
impacto en Peru puede ser tanto positivo
como negativo. Entre los impactos positivos
podemos mencionar la aparicién de nuevas
especies pelagicas, la regeneraciéon de los
bosques secos en la costa norte, la recarga de
los acuiferos y la disminucién de heladas en
la sierra norte y central. Entre los impactos
negativos consideramos la aceleracion
del retroceso glaciar, la destruccién de
infraestructura y carreteras debido a lluvias
intensas, la migracion de especies animales,
la baja produccion ganadera y agricola
sensible a las altas temperaturas y el
incremento de las enfermedades infecciosas
(malaria, célera, etc.).
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Hemos convivido con este fendémeno
desde mucho antes de convertirnos en
una republica. La mayoria de episodios
de El Nino no ha representado una
amenaza: ocasionales lluvias torrenciales
o la aparicién de peces tropicales en aguas
costeras.

Aproximadamente
una vez por
generacion, un
fenémeno de El Nifio
severo causa drasticos
cambios climaticos,

ecoldgicos y sociales.

7.1. Los moche y el fenémeno de El Nifo

La civilizacién moche se desarroll6 a lo
largo de la costa norte de Pertu entre los
anos 100 y 800 d. C. Su gobierno estaba
basado en una piramide social en la
que miles de agricultores y pescadores
vivian bajo la autoridad de un pequeno
numero de sacerdotes o sefiores moche.
Los gobernantes de la civilizacién moche,
como los actuales alcaldes, supervisaban
un territorio especifico o “distrito”. Y su
trabajo consistia en comunicarse con los
dioses para que estos proveyeran de agua
y alimento tanto en afios de sequia como en
periodos de inundacién. El prestigio de los
sefiores moche dependia, entonces, de su
capacidad para asegurar agua y alimento.

Bajo estas condiciones, todos los afos los
pobladores se veian obligados a construir
piramides, canales de irrigaciéon y pagar
impuestos para cubrir las necesidades de
un estado que les aseguraba bienestar. Y
es que parecia que los gobernantes hacian
bien su trabajo: el clima era bastante
estable, los ocasionales periodos de sequia
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y lluvias no representaban una amenaza,
su tecnologia agricola solo mejoraba con
los afios y la poblacién crecia rapidamente
porque contaba con una dieta abundante
y nutritiva. Atras quedaron las historias
de sus antepasados sobre catastrofes
climaticas, hambre y muerte. Era una
época de abundancia y, siendo expertos en
agricultura y extremadamente productivos
en pesqueria, los moche se concentraron
en satisfacer a sus gobernantes.

Pero sus gobernantes vivian en continuo
conflicto en busqueda de la supremacia,
obligando a la poblacién a explotar sus
recursos al maximo y a participar en
las guerras. Tanta era la abundancia de
aquella nacién que se concentraron en
sus guerras y olvidaron prepararse para
posibles eventos adversos de la naturaleza.
Entonces, en algin momento del siglo vi,
tuvieron que enfrentarse a severas sequias
solo para luego afrontar un fenémeno de
El Nifio extraordinario, que trajo consigo
catastréficas inundaciones. Los cultivos
fueron destruidos al igual que los canales
de riego; el poco alimento no era capaz
de sostener a una poblacién tan densa,
la malnutricion y la enfermedad se
extendieron por todo el territorio moche, y
la anchoveta se alej6 de la costa debido a lo
calido de las aguas.

Este evento tom6 a los moche por sorpresa:
sus gobernantes no estaban cumpliendo
con sus promesas. El estrés de esta crisis
destruyé su credibilidad y marcé el principio
del fin de la civilizaciéon moche. ;Fue el
fenomeno de El Nino el que acab6 con una
sociedad prospera? ;O fueron los moche y
su falta de adaptacion al cambio los que en
realidad acabaron con su propia cultura?

7.2. La crisis del guano

El uso del guano como fertilizante
(figura 24) es una practica muy antigua en
el Peru. Incluso las civilizaciones alejadas
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de la costa aprovechaban este abundante
recurso para mejorar la productividad de
sus tierras. Por su parte, para los incas el
guano era tan importante que la caza de
aves guaneras se penaba con la muerte. Es
asi como la costumbre del uso del guano
pasoé de generaciéon en generacion, hasta
ser una practica comun en Pert.

Figura 24. Aves guaneras. Aves en las islas Ballestas, Ica.

Pero no fue hasta la década de 1830 que
la comunidad internacional empezd a
mostrar interés por este recurso. En

de EL Nifio.
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Por aquel entonces aln no se comprendia
la relacién entre la temperatura del mary
la muerte masiva de las aves guaneras. Sin
embargo, esta situacion marcé el comienzo
de la investigacién de este inusual
comportamiento de la atmdsfera y el
primer acercamiento hacia la comprensién

aquella época el guano era abundante.
El excremento de las aves guaneras que
anidaban en las islas se habia acumulado
por miles de anos. Todo esto gracias a las
aguas frias de nuestra costa que proveian
de suficiente alimento (anchoveta) a esta
poblaciéon inmensa de aves.

Entonces, en 1840, empezé la real
explotacién y exportacion del guano. Los
agricultores de Norteamérica no podian
creer las bondades de este recurso, en
algunos casos incluso cuadruplicaron su
produccion. Gracias al mercado europeo
y norteamericano, el pais obtuvo, en
esos anos, la mayor parte de sus divisas
exportando guano. Las décadas de 1840 y
1850 fueron de abundancia hasta finales
de los sesenta del mismo siglo.

Fue entonces cuando un devastador
fenémeno de El Nifo hizo su aparicion:
lluvias torrenciales arrasaron con el guano
acumulado en las islas, la anchoveta migré
al sur debido a la invasiéon de la corriente
de El Nino y millones de aves guaneras
murieron de hambre. Todo esto en unos
pocos meses. Luego de ese evento, las
exportaciones de guano nunca volvieron a
ser las mismas.
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7.3. El colapso pesquero de los setenta

Existen cinco regiones de abundancia
pesquera en el mundo: las costas de
Peru, California, Namibia, Mauritania y
Somalia. La productividad pesquera de
Peru se debe a la corriente de Humboldt
y los afloramientos. Las aguas frias de
la corriente de Humboldt proveen las
condiciones ideales para la diversidad de
especies de agua fria, como la anchoveta;
y los afloramientos proveen los nutrientes
necesarios para que estas especies se
puedan desarrollar. Por lo tanto, sin
corriente de Humboldt o afloramientos
no tendriamos esa diversidad de especies
ni la productividad pesquera con la que
contamos.

La pesca, porlotanto, hasidoyesunadelas
actividades econémicas mas importantes
de nuestro pais. Sin embargo, la verdadera
explotacién de nuestro mar no comenzoé
hasta los treinta del siglo pasado. Fue
impulsada por la Segunda Guerra Mundial
y las condiciones estables de los cuarentas
y cincuentas, esto permitio el crecimiento
de la industria pesquera. Por muchos afos
explotamos nuestro mar sin tomar en
consideracion los peligros potenciales del

fenomeno de El Nino. En 1956, Peru se
convirtié en el pais pesquero niimero uno
en Sudamérica; en 1957, los primeros en
Latinoamérica; en 1959, éramos el quinto
pais pesquero en el mundo; en 1960, los
terceros; y en 1963 nos convertimos en la
primera nacién pesquera del mundo.

Desafortunadamente, el devastador El
Nifno de 1972-1973 contribuy6 al colapso de
la industria pesquera de nuestro pais. La
sobrepesca de los anos anteriores mermé
nuestro recurso pesquero y la migraciéon
de los peces debido al advenimiento de
las aguas calidas terminé por menguar la
pesca. La poblaciéon de anchoveta pasé de 20
millones a solo 2 millones, lo que significo
también una disminucién en las especies
marinas que consumian anchoveta, como
la sardina.

Haciendo caso omiso de las sugerencias
de las instituciones de investigacion, como
Imarpe, se continué depredando el mar
los anos siguientes; ello llevo al colapso
pesquero mas importante de nuestro
pais. Durante El Nifio de 1982-1983, se
registraron las capturas mas bajas de
nuestra historia (figura 25).
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Figura 25. Colapso pesquero durante EL Nifio de 1982-1983. Relacion entre los recursos pelagicos peruanosy el
fenomeno de EL Nifio (Niquen, 2002).
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Entonces, el fendmeno de El Nifo es parte
de nuestra historia, pero su influencia no
se limita a nuestro pais, pues es igual de
importante en otras partes del mundo.
Durante El Nino de 1972-1973, una sequia
catastroéfica afecté América central, Africa
occidental, India, Australia y China. La
Unién Soviética tuvo una cosecha tan
desastrosa que tuvieron que importar maiz
y trigo de Estados Unidos. El fenémeno de
El Nifo significa tormentas severas en
México, California y el Pacifico noroeste;
inviernos humedos y temperados para
Chicago y New York; tormentas de invierno
severas en Brasil, Chile y Argentina;
enormes incendios forestales en Indonesia
y sequias en la India.

Entendemos ahora como el tiempo y el
clima estan presentes en cada aspecto de

En resumen, a pesar de que el fenémeno de EL
Nifio es un fenémeno regional, su influencia va
mucho mas alla de nuestro pais. Por ello, es de
suma importancia conocer las bases cientificas

de este evento y su impacto alrededor del mundo.

De esta manera, seremos capaces de mitigar las

consecuencias o adaptarnos al evento climatico.

nuestra vida. Nuestras actividades diarias
se ven tan afectadas por estos elementos
que tomamos las medidas pertinentes para
hacerles frente. Migramos a climas que
nos resultan mas comodos para vivir o mas
convenientes para desarrollar nuestras

actividades  econdémicas; construimos
nuestros hogares para guarecernos de los
fenomenos atmosféricos o desarrollamos
la tecnologia que nos permite soportarlos;
escogemos el tipo de cultivo de acuerdo
al clima de la region o creamos cultivos
resistentes a las condiciones locales
(sequias o inundaciones). Hemos intentado
adaptarnos o ajustarnos al tiempo y
al clima desde antes del desarrollo de
nuestras civilizaciones.

P) muoetmgon

e Explica los efectos del fenémeno de El Nifio en tu localidad y regién.

¢ Ahora que sabemos que el fenémeno de El Nifio es un evento recurrente, piensa en
las medidas que podemos tomar para mitigar sus efectos o adaptarnos a ellos.
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Capitulo Il.

Variables
meteorologicas

y el sistema climatico




hora que ya entendemos la

diferencia entre tiempo y clima

y hemos visto como influyen en

1 hombre y la sociedad, podemos
enfocarnos en la ciencia que los estudia: la
meteorologia. La meteorologia es la ciencia
que estudia la atmésfera y los fenémenos
que ocurren en ella, como los friajes, las
olas de calor, las sequias, las tormentas,
los vientos fuertes, etc. Estos eventos o
fenémenos se definen por las condiciones
atmosféricas presentes durante su
evolucién y las condiciones atmosféricas
se describen a través de las variables
meteorologicas.
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Aire caliente ascendente
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Temperatura: 27 °C
Precipitacion: 0 mm
Viento: 5 m/s

ERELIES
meteorolégicas

Temperatura: 12 °C
Precipitacion: 30 mm en 3 horas
Viento: 20 m/s

1. VARIABLES METEOROLOGICAS

Las variables meteorolégicas son las
propiedades que posee la atmoésfera, como la
radiacion, la temperatura, la precipitacion,
la humedad, la presién, el viento y la
nubosidad. Juntas, estas variables
describen el estado fisico de la atmosfera
en un tiempo determinado (condicién
atmosférica). A través del tiempo, las
condiciones atmosféricas cambian porque
las variables meteorolégicas lo hacen,
y es esta evolucion de las condiciones
atmosféricas o cambios la que describe un
fenémeno atmosférico.

2]UBpUISIP 014} B
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|
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Aire frio déscendente
Temperatura: 10 °C

Precipitacién: 5mm en 1 hora
Viento: 7 m/s

Figura 26. Evolucion de una tormenta estacionaria. Descripcién de este fendmeno atmosférico a través de tres
condiciones atmosféricas (alalp.m, alas 3 p.m.y a las 4 p. m.) definidas por tres variables meteorolégicas:
temperatura, precipitacion y viento (Ahrens, 2009).

Por ejemplo, en el caso de una tormenta,
podemos  describir este  fendémeno
atmosférico a través de tres momentos
(figura 26). En un primer momento,
durante el desarrollo de la tormenta

(1 p. m.), la condicién de la atmodsfera es
descrita por tres variables meteorologicas:
temperatura, precipitaciéon y velocidad de
viento (27 °C, sin precipitacion y con vientos
de 5 m/s). Con las mismas variables se ha
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descrito la siguiente condicién atmosférica
(3 p. m.): cuando la tormenta es madura,
la temperatura disminuye a 12 °C, la
precipitacion es de 30 mm acumulados
en 3 horas y el viento aumenta a 20 m/s.
Finalmente, cuando la tormenta se disipa
(4 p. m.), la condicién de la atmésfera es
de 10 °C, con una lluvia acumulada de
5 mm en una hora y vientos de 7 m/s. Estas
tres condiciones atmosféricas (desarrollo,
madurez y disipacién) han descrito la
evolucion de una tormenta estacionaria.

En conclusién, los fenémenos atmosféricos
presentan caracteristicas particulares,como
las condiciones atmosféricas, su duracién
y su area de influencia. Por ejemplo,
los friajes son descritos por el descenso
abrupto de temperatura y las brisas,
principalmente por la direccién del viento.
Existen fenémenos atmosféricos que duran
horas, dias o meses, como las heladas, los
friajes o El Nino, respectivamente. Algunos
fenémenos solo afectan algunos kilémetros,
como las tormentas, y otros pueden afectar
varias regiones, como el fenémeno de El
Nifo. Todos estos fenémenos son parte del
tiempo o el clima.

. Composicion Concentracion
Constituyente quimica por volumen

1.1. La atmoésfera

La atmoésfera es una capa delgada
y gaseosa que rodea la Tierra y que
la protege de la peligrosa radiaciéon
ultravioleta que proviene del Sol y
del material proveniente del espacio
exterior (ej.: meteoritos). El aire de
la atmoésfera es una mezcla de gases
compuesta principalmente de nitrégeno
(N,) y oxigeno (02) (figura 27). Estos
dos gases (N, y O,) son considerados
gases permanentes porque sus
concentraciones son constantes en toda
la atmoésfera, al igual que el argén,
neén, helio, hidrégeno y xendén. Pero
también existen gases cuya concentracion
es pequena y variable, como el vapor de
agua, dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, ozono, etc. Aunque estos gases
solo representan una pequena fraccion,
cambios en su concentracién pueden
tener efectos profundos en el tiempo
y el clima. Los gases que ocupan solo
una pequefna fraccién (ppm: partes por
millén) del aire se conocen como gases
traza.

Otros Nitrogeno N 78,08 %
Oxigeno 0, 20,95 %
Argén Ar 0,93 %
Vapor de agua H,0 0-5%
Didéxido de carbono CO, 380 ppm
Nedn Ne 18 ppm
Helio He 5,0 ppm
Metano CHy 1,75 ppm
Kriptén Kr 1,0 ppm
Hidrégeno H, 0,5 ppm
Oxido nitroso N,O 0,3 ppm
Ozono O3 0-0,1 ppm

Figura 27. Composicion quimica de la atmésfera. Gases de mayor concentracion en la atmésfera (Wallace y Hobbs, 2006).

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Béasica Regular - Secundaria

Capitulo II @




Pero la atmosfera no solo es una mezcla de
gases,tambiéncontienecantidadesvariables
de particulas liquidas y s6lidas, como polvo,
sal, polen, etc. Las nubes, por ejemplo,
que estan compuestas de agua liquida o
solida, son un componente importante de la
atmosfera (cap. II, sece. 1.5.3.).

El limite superior de la atmosfera puede
superar los 1000 km; sin embargo, el
99 % de la atmoésfera se encuentra en los
primeros 30 km. Obviamente, algunas
de sus caracteristicas (presion, densidad,
y temperatura) no son homogéneas a
diferentes niveles de altura.

La presién atmosférica es la fuerza que
ejerce la columna de aire que se encuentra
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sobre un area determinada; a mayor altitud
la columna de aire es mas pequena y la
presiéon también disminuye con la altura
(cap. II, secc. 1.4.1.). Del mismo modo, la
densidad del aire disminuye con la altura.
Esto se debe a que las moléculas del aire
cercano a la superficie se encuentran
mas juntas unas de otras (el aire es mas
comprimido); por lo tanto, la densidad es
mayor en la superficie y disminuye con la
altitud. Por otro lado, la temperatura se
comporta de forma diferente a la presién o
densidad. Por ello, para un mejor estudio
de la atmosfera, se la ha dividido en capas,
de acuerdo con la distribucién vertical de la
temperatura (figura 28).

1.5 Densidad (kg/m?)

Presion (hPa)

300 Temperatura (T)

Figura 28. Estructura vertical de la atmésfera. Perfil vertical de la presidén atmosférica, densidad del aire y temperatura
del aire.
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La capa mas cercana a la superficie
es la troposfera y llega a una altitud
aproximada de 7 km en los polos y 16 km
en el tropico. Aqui podemos observar que
la temperatura del aire disminuye con la
altitud. Esto sucede porque la superficie
terrestre absorbe la energia que proviene
del Sol (radiacién solar) para luego emitir
su propia radiacion y calentar el aire que
se encuentra proximo a ella. Por lo tanto,
cuanto mas cerca se encuentra el aire a
la superficie, mayor es su temperatura.
Después de la tropdsfera existe una region
en la cual la temperatura se mantiene
constante con la altura; esta se conoce
como tropopausa. La tropopausa
marca el limite entre la tropdsfera y la
estratosfera.

La siguiente capa es la estratosfera,
y se encuentra entre los 16 y 50 km
aproximadamente. Esta capasecaracteriza
por poseer la mayor concentracion de
ozono (capa de ozono), un gas que captura
la radiacion ultravioleta (UV) del Sol
(cap. I, secc. 3.1.). Este gas también
explica por qué existe una inversion
térmica (aumento de la temperatura con
la altura) en la estratésfera. Y es que el
ozono hace un buen trabajo capturando
la radiacién UV, entonces, en los niveles
superiores de la estratosfera se absorbe la
mayoria de esta radiacion, lo que calienta
el aire que se encuentra a esos niveles. En
consecuencia, llega una menor cantidad
de radiacién en los niveles mas bajos; lo
que significa una menor absorcién, y por
lo tanto, un menor calentamiento. A pesar
de que la mayor concentracién de ozono
se encuentra a 25 km aproximadamente,
la temperatura no es mas alta a ese nivel
porque la mayor cantidad de radiacion UV
ya fue absorbida en los niveles superiores.
En conclusién, sin la presencia del ozono,

probablemente la temperatura continuaria
disminuyendo con la altura.

También existe una regién de transicién
entre la estratésfera y la capa siguiente
de la atmosfera, la mesédsfera. Del mismo
modo, aqui la temperatura se mantiene
casl constante con la altura, y se la conoce
como estratopausa.

Por encima de la estratopausa se encuentra
la mesoésfera. En ella la temperatura
disminuye con la altura. Esto se debe en
parte a la casi inexistencia de ozono en
esta capa, pero ademas aqui tampoco hay
vapor de agua, nubes o polvo que absorban
la radiacion solar y calienten el aire. Por lo
tanto, la temperatura solo disminuye con la
altura hasta los 85 km aproximadamente.
Es alli, en el tope de la mesodsfera, que se
encuentran las temperaturas mas bajas
de la atmoésfera: -90 °C aproximadamente.
Después de esta capa se encuentra la
mesopausa, una zona de transiciéon donde
las temperaturas son casi constantes.

Por udltimo, la capa mas externa de la
atmosfera es la termoésfera. En ella la
temperatura aumenta rapidamente con la
altitud, y puede alcanzar los 500 °C. Esto
se debe a que las moléculas de oxigeno (O,)
y nitrégeno (N,) absorben la radiacion solar
altamente energética y calientan el medio
que las rodea. Ademas, en esta capa las
moléculas se encuentran muy separadas
unas de otras; por lo tanto, las moléculas
pueden recorrer grandes distancias antes
de chocarse con otras y transferir la energia
absorbida. En la termoésfera también se
llevan a cabo los procesos de fotoionizacién*
y fotodisociacién® a causa de la radiacion
solar altamente energética. Debido a la
fotodisociacion, las moléculas de O, y N,
se transforman en dos atomos de oxigeno y
dos atomos de nitrégeno.

4 La fotoilonizacion es el desprendimiento de un electréon de una molécula, i6n o atomo (ionizaciéon) como resultado del

choque con un fotén (radiacién UV).

% La fotodisociacion es la descomposicién de una molécula debido al choque con un fotén (radiaciéon UV).
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Entendemos, pues, que todas las capas de con los que estamos familiarizados:
la atmodsfera cumplen un rol especifico e tormentas, vientos fuertes, brisas, heladas,
importante. Sin embargo, la tropdsfera es nieblas, etc.

de particular importancia porque en ella

ocurren todos los fendémenos meteoroldgicos

Como podemos ver, la atmésfera es esencial para mantener
la vida en el planeta. No solo contiene el oxigeno necesario
para sobrevivir, sino que juega un rol importante en los
procesos originados por la energia que recibimos del Sol: la
radiacioén solar.

Pero ¢qué es la radiacion
solar? ;Cuales son
estos procesos?

ﬁ Autoevaluacion

* Senala en el siguiente cuadro las caracteristicas mas importantes de las cuatro
capas de la atmosfera e indica la importancia de cada una para la vida en nuestro
planeta.

Capasde la Caracteristicas Importancia para
atmosfera revelantes los seres vivos
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1.2. Radiacion solar

El Sol es la fuente de energia de nuestro
sistema. La energia es la capacidad de
realizar trabajo; en este caso, la capacidad
que tiene el Sol de utilizar sus recursos
fisicos o quimicos para generar un
movimiento, una transformacién, calor o
una reacciéon. La energia trasmitida por
el Sol a la Tierra es lo que se conoce como
radiacion.

Esta energia emitida por el Sol viaja por
el espacio a la velocidad de la luz en forma
de ondas. Debido a que estas ondas poseen
propiedades eléctricas y magnéticas, se les
conoce como ondas electromagnéticas. Estas
ondas electromagnéticas se definen
por su longitud de onda (A), la cual es la
distancia que existe de la cresta de una onda
a la otra (figura 29). La longitud de onda
puede ser infinitamente pequeiia (rayos
gamma) o infinitamente grande (ondas de
radio).

Los rangos de longitud de onda de los
espectros mas 1mportantes son los
siguientes:

* Rango de A de la radiacién ultravioleta:
10-400 nm

* Rango de A de la luz visible:
400-700 nm

* Rango de A de la radiacion infrarroja:
750-1 mm

Boc ) Donde:
_n-c
= A

Existe una relacion inversa entre la energia
(E) y la longitud de onda (MA): esto significa
que a menor longitud de onda, mayor
energia. Entonces, la radiacion ultravioleta
(UV) es mas energética que la radiaciéon

e
—| ==
—
Ondas
deradio
| e
—
Microonda —
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* | E
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Infrarrojo

Rayos
ultravioleta

RayosX |

F.

Rayos
gamma

Longitud

de onda

1pm

NIAN A

Figura 29. Espectro de radiacion electromagnética.
Los rayos gamma poseen una longitud de onda muy
pequefia, entre 107 10 2 (1 picometrof), mientras que
las ondas de radio pueden alcanzar una longitud de
onda de mas de 1000 m.

h = Constante de Planck = 6,626 -10°*J/s
c = Velocidad de la luz = 2,998 - 10® m/s

infrarroja (IR). Para demostrarlo solo
tenemos que usar la ecuaciéon y remplazar
la longitud de onda por una que represente
la radiacién ultravioleta (A) y otra que
represente la radiacion infrarroja (B).

6 Un picometro (pm) tiene entre 107" 10 ™ metros. Para recordar los multiplos y submultiplos de las unidades de medida,

ver el anexo 5y 6.
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hec (662610 (2,998 -10°)

EUV=—=

Radiacién ultravioleta : Ay, =200 nm =0,2-10 °m

_ 19,86 - 10% J.s+.m _ 99'3 .10 J

Auv (0,2 o 10'6)

B

~02-10°¢ m-s

Radiacién infrarroja : Ajg =20 um = 20 *10 *m

Ep_hf-c_ (6,626 -1034) - (2,998 - 108) _1986- 10% J-s-m _099-10%)

)\.|R (20 ° 10_ 6)

Asi demostramos que E; <E_,

El Sol emite radiaciéon en casi todas las
longitudes de onda; sin embargo, la mayor
cantidad de radiacién que emite pertenece
al espectro visible (figura 30). También
emite radiacion ultravioleta e infrarroja. Ya
que la mayoria de la radiaciéon es emitida
en longitudes de onda menores a 3 pm
(micrémetros), se la conoce como radiacion
de onda corta (ROC).

El Sol no es el unico cuerpo que emite
radiaciéon. Todos los cuerpos que poseen

Luz
visible

—

Intensidad de la radiacion (cantidad)
Ultravioleta

0,4 0,7

Longitud de onda (um)

«— ROC ——]

20-10° m-s

una temperatura mayor al cero absoluto
(0 K = -273 °C) o que tienen una mayor
temperatura que el medio que los rodea
pueden emitir radiacion a diferentes
longitudes de onda. Por lo tanto, la Tierra
también emite radiacién (figura 30), pero
lo hace en el espectro infrarrojo, entre
los 5 pm y 20 pm aproximadamente. Ya
que la radiacion que emite la Tierra es de
longitudes de onda mas larga, se le conoce
como radiacion de onda larga (ROL).

10 15 20

/=
(hm)

|—ROL—|

Figura 30. Distribucion del espectro electromagnético del Sol y de la Tierra. Segtin Ahrens (2009).
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Si1 conocemos la temperatura de un
cuerpo (T), podemos hallar qué longitud
de onda emite mas (longitud de onda

de maxima emision = Am). Esto lo
podemos hacer a través de la ley de
desplazamiento de Wein:

Donde:
A _ b um b = Constante de desplazamiento de Wein = 2897 K-um
T T = Temperatura en grados kelvin (K)
(Para recordar sobre los grados kelvin, ver cap. Il, secc. 1.3.1)
Debemos considerar que la ley de es un cuerpo negro, para fines practicos

desplazamiento de Wein asume que los
cuerpos son cuerpos negros. Esto quiere
decir que absorben toda la radiacién
incidente y no reflejan nada. Las estrellas,
como el Sol, pueden ser consideradas como
cuerpos negros; y aunque la Tierra no

podemos considerarla como tal. Entonces,
sabiendo que la temperatura superficial
del Sol (T,) es aproximadamente 6000 K
y la temperatura superficial de la Tierra
(T,) es de 288 K, tenemos lo siguiente:

AndelSol _ b _ 2897 K_“m=o,48 um = 0,5 pm
T, 6000 K
AndelaTierra _ b _ 2897 K-um 600 0210 um
T, 288 K

De esta manera demostramos que la
longitud de onda de maxima emisién
del Sol es de 0,5 pm dentro del espectro
visible (ROC), mientras que la longitud
de onda de maxima emisién de la Tierra
es de 10 pm dentro del espectro infrarrojo
(ROL). Esto lo podemos corroborar en la
figura 30, donde se observa que el Sol
emite alrededor del 44 % de su radiacion
en longitudes de onda del espectro visible.

Entre la radiaciéon solar que llega a la
superficie de la Tierra (ROC) y la radiacién
emitida al espacio por la Tierra (ROL),
aun debe quedar suficiente energia en la
atmoésfera para mantener una temperatura
adecuada que permita la vida en el planeta.
Como sabemos, la temperatura varia
alrededor de la Tierra —los polos son mas
frios y los tropicos mas calientes— pero
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en promedio la temperatura de la Tierra
es de 288 K (15 °C). Por lo tanto, esta
temperatura representa el equilibrio de
energia del planeta y se alcanza a través
de un balance de radiacién.

1.2.1. El balance de la radiacion

No toda la radiacién solar que llega a
los niveles superiores de la atmosfera
alcanza los niveles inferiores de esta, es
decir, no toda la energia que llega al tope
de la atmosfera alcanza la superficie de
la Tierra. Esto se debe a que los gases
constituyentes de la atmoésfera absorben,
dispersan o reflejan la energia solar. El
ozono, por ejemplo, absorbe la radiacion
ultravioleta. Por otro lado, las nubes
reflejan la radiacién solar, devolviéndola
al espacio.
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Figura 31. Balance de la radiacién en W/m?2. Segln Trenberth (2009).

Como podemos observar en la figura
31, la radiaciéon solar que llega al tope
de la atmoésfera es de 341 W/m?. De ella,
solo el 48 % (161 W/m?) es absorbida
por la superficie terrestre, alrededor
del 23 % (78 W/m?) es absorbida por
los constituyentes de la atmoésfera y
aproximadamente el 29 % (102 W/m?) es
reflejada nuevamente al espacio exterior
por las nubes, algunos gases atmosféricos
y la superficie terrestre.

Porotrolado,lasuperficiedela Tierra emite
radiacién en forma de ROL. La radiacién
que emite la superficie es de 396 W/m?2.
Una gran parte de esta, 92 % (356 W/m?),
es atrapada por algunos componentes de
la atmoésfera (gases de efecto invernadero
y nubes), y una pequena parte (8%) escapa
al espacio exterior (40 W/m?). Ademas,
la atmésfera y las nubes también emiten
ROL. Los gases de efecto invernadero

que atraparon la ROL la devuelven a la
superficie terrestre (333 W/m?2), mientras
que otros componentes de la atmédsfera y
las nubes dejan escapar otra parte hacia
el espacio exterior (169 W/m? + 30 W/m?).

En general, existe un balance entre la
radiacién que entra al sistema de la Tierra
(341 W/m?) y la radiacion que sale de ella
(341 W/m? es igual a 102 W/m2? de ROC
reflejada mas 239 W/m? de ROL que la
superficie y la atmosfera dejan escapar).
Pero, como podemos observar, existe una
energia en particular que es conservada en
el planeta para que todos los organismos
en ella puedan sobrevivir. Esta energia
proviene de la ROL que la atmoésfera
devuelve a la superficie terrestre, y esto se
debe a que existen gases particulares en la
atmoésfera que atrapan la ROL, conocidos
como gases de efecto invernadero.
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1.2.2. El efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son aquellos
gases atmosféricos que absorben laradiacion
de onda larga (ROL). Se encuentran, en su
mayoria, en la tropésfera y su concentracion
disminuye con la altitud. Estos gases son
principalmente el vapor de agua (H,O), el
diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,).

Los gases de efecto invernadero impiden
que la ROL que emite la superficie terrestre
escape totalmente hacia el espacio exterior
(figura 32). Cuando estos gases absorben
la radiacién infrarroja, su temperatura
aumenta e irradian esta energia en todas
direcciones. La energia que es irradiada

hacia niveles superiores es capturada por
otros gases de efecto invernadero; estos
también irradian su energia en todas las
direcciones y la energia que es irradiada a
niveles superiores vuelve a sufrir el mismo
proceso. Es asi que la energia que alcanza
niveles superiores es cada vez menor.
Luego, a mayor altitud, los gases de efecto
invernadero son cada vez mas escasos y
la energia que alcanzd niveles superiores
puede, finalmente, escapar de la atmésfera.

Por otro lado, la energia que fue irradiada
a niveles inferiores puede alcanzar la
superficie terrestrey, porlo tanto, aumentar
su temperatura.

ROL que escapa al espacio

ROL que regresa
a la superficie

Figura 32. Comportamiento de la ROL y los gases de efecto invernadero

De esta manera, los gases de efecto invernadero
hacen posible que existan las condiciones

adecuadas para el desarrollo de la vida en la Tierra
y a esto se le conoce como el efecto invernadero.
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1.2.3. La variacion latitudinal de la
radiacion

Entendemos, entonces, que la radiacion
solar es la principal fuente de energia
de la atmoésfera. Pero esta energia no se
distribuye homogéneamente en la superficie
de la Tierra. Debido a que la Tierra es casi
redonda existen zonas que reciben mas
radiacién (los trépicos?) y otras que reciben
menos (los polos).

Como vemos en la figura 33, consideramos
la misma cantidad de radiaciéon para los
tropicos y cerca de los polos. Sin embargo,
el area sobre la que incide la radiacion es

diferente. A bajas latitudes (trépicos), el
area sobre la que incide la radiaciéon solar
es mas pequena (A) porque los rayos solares
caen perpendicularmente sobre la superficie;
mientras que a mayores latitudes, el area
sobre la que incide la radiacién es mucho
mas grande (B) porque el angulo de
incidencia (ai)® es menor de 90°. Ademas,
los rayos solares que inciden en el trépico
tienen que recorrer una menor distancia (d)
que los que inciden en latitudes altas (d+x).
Esto significa que las latitudes cercanas a los
polos reciben menor radiacién que los tropicos
porque se pierde una cantidad considerable
de energia antes de tocar la superficie.

d+x

Rayo solar

Rayo solar

d

Figura 33. Variacion latitudinal de la radiacion solar incidente

En resumen, los trépicos (latitudes bajas)
reciben mayor radiaciéon que los polos
(latitudes altas). Entonces, cuanto mas

alejada esta nuestra ciudad o comunidad de
la linea ecuatorial, menor radiacién solar
recibimos.

Pero la radiacion solar que recibimos no solo depende de la latitud,
sino también de la ubicaciéon de la Tierra en su érbita. Y es que
durante el movimiento de traslacion, la distancia entre el Sol y la
Tierra varia dia a dia, de estacién en estacion. Lo que significa que
la radiacion solar que recibimos también varia.

" Cuando nos referimos a los trépicos, hablamos de las dreas que se encuentran cercanas a la linea ecuatorial. Para
recordar acerca de las areas y lineas en un mapa, ver los anexos 7 y 8.

8 El angulo de incidencia (ai) es el angulo que existe entre la superficie horizontal y la radiacién solar incidente (figura 37).
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Pensemos entonces en el movimiento de
traslacion. Como sabemos, a la Tierra
le toma 365 dias poder completar su
viaje alrededor del Sol; pero su orbita
no es una circunferencia, sino una elipse
(figura 34). Por lo tanto, en alguin

Hemisferio
norte: ‘
verano.’

Hemisferig,
. sur:
invierno

Afelio

momento de su recorrido se encontrara
mas cerca del Sol (perihelio). Esto
ocurre los primeros dias de enero, cuando
la distancia entre el Sol y la Tierra es de
147,5 millones de km. En contraste, en
los primeros dias de julio, la distancia
entre el Sol y la Tierra es maxima: 152,6
millones de kilometros (afelio).

Hemisferio
_ norte:
invierno

_-Hemisferio
sur:
verano

Perihelio

Figura 34. Las estaciones. Las estaciones son definidas por el angulo de inclinacién de la Tierra.

Analizando lo expresado antes, podriamos
decir que durante el perihelio la Tierra
recibe mas energia que durante el afelio.
Esto sugiere que en toda la Tierra deberia
ser verano durante el perihelio e invierno
durante el afelio; pero sabemos que esto no
es asi. Y es que ain no hemos considerado
una caracteristica crucial de la Tierra: su
angulo de inclinacion.

En la figura 35, observamos que el eje
de rotacién de la Tierra no es el mismo
que su eje orbital. En realidad, la Tierra
se encuentra inclinada aproximadamente
23,5° con respecto al eje orbital. Esto
significa que, durante el movimiento de
traslacion de la Tierra, un hemisferio
recibira mas radiacién que el otro.

Plano orbital

Eje orbital

Figura 35. Angulo de inclinacién de la Tierra. Las
estaciones definidas por el angulo de inclinacion de la
Tierra.



Como se observa en la figura 34, el
hemisferio sur se encuentra inclinado hacia
el Sol durante el perihelio. Por lo tanto,
como explicamos en la secciéon anterior, los
rayos solares inciden perpendicularmente
sobre el tropico de Capricornio, lo que da
lugar al verano en el hemisferio sur (verano
austral). Por el contrario, el hemisferio
norte se encuentra mas alejado del Sol, por
lo que la radiacién solar incidente es menor.
Esto ocasiona el invierno en el hemisferio
norte (invierno boreal).

Ocurre lo contrario durante el afelio (julio):
es el hemisferio norte el que se encuentra
inclinado hacia el Sol. Es el verano boreal y
es el turno del trépico de Cancer de recibir

mayor cantidad de radiacion solar. Mientras
tanto, el hemisferio sur se encuentra alejado
del Sol, lo que da paso al invierno.

Por otro lado, los meses que se encuentran
entre el perihelio y el afelio coinciden con
las estaciones de transicion: primavera y
otono. En estos meses la radiacion solar
incidente no alcanzara ni su maximo ni
su minimo.

En conclusiodn, es la inclinacién de la Tierra
la que realmente define las estaciones. Por
lo tanto, la radiacién solar que recibimos
no solo depende de la latitud, sino también
de la posiciéon de la Tierra durante el
movimiento de traslacion.

Pero el movimiento de rotacién de la Tierra también
juega un rol importante en la radiacién solar que

recibimos, porque define el dia y la noche.

1.2.5. La variacion de la radiacion
segun la duracion del dia

La cantidad de radiacion solar que
recibimos depende de la duracién del dia
solar o fotoperiodo: a mayor duraciéon del
dia, mayor radiacion solar recibimos. Pero
la duracién del dia solar no es igual durante
todo el ano ni en todas partes del mundo.
Recuerda que siempre es mayor la duracion
del dia solar durante el verano; incluso en
los polos existen dias de verano en los que
nunca es de noche (fotoperiodo = 24 horas).
Es decir, la duracién del dia depende del
lugar donde vivimos (latitud).

Como expusimos en la seccién anterior,
debido a la inclinaciéon de la Tierra, en
ciertas épocas del afio un hemisferio recibe
mas radiaciéon que otro. Podemos observar

@ Capitulo II

en la figura 36 que durante el verano
austral, el hemisferio sur se encuentra
inclinado hacia el Sol. En este caso, cuanto
mas cerca nos encontremos al polo sur,
mayor duracién del dia solar y mayor tiempo
de incidencia de radiacién solar. En el caso
extremo de encontrarnos en el polo norte,
no recibiriamos ninguna radiacién solar
porque en ese momento del aflo siempre es
de noche (fotoperiodo = 0).

Ahora observemos otras latitudes. Por
ejemplo, en latitudes medias la duracion
del dia varia de 10,5 horas (durante
invierno) a 13,5 horas (durante el verano).
Pero en los trépicos la duracion del dia
no varia mucho (fotoperiodo = 12 horas)
porque su exposiciéon al Sol tampoco varia
significativamente durante todo el afo.
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0 horas

Invierno polar (6 meses)
Circulo polar artico

10,5 horas < 66,5° N
12 horas Tropico de Cancer
< 23,5°N
13,5 horas q i
Linea ecuatorial
Tropico de Capricornio R
24 horas 2

Circulo polar antartico

66,5°S
Verano polar (6 meses) s

Figura 36. Duracion del dia solar respecto a la latitud

Ahora ya estamos mas familiarizados con algunos de los
factores que influyen en la cantidad de radiacién solar que
recibimos, como el lugar donde vivimos, las estaciones y la

duracién del dia. Pero incluso durante un dia, la radiacién solar
‘ que recibimos es diferente a cada hora.

¢Por qué
ocurre eso?

1.2.6 La variacion horaria de la menor de 90°. Esto supone una menor
radiacion incidente radiacién solar en las primeras y ultimas
horas del dia. Mientras, al mediodia los
rayos solares tienen que recorrer una
menor distancia e inciden directamente
sobre la superficie. Esto hace que al
mediodia exista una mayor radiacion solar
incidente. Es asi como la radiaciéon que
recibimos también varia en el transcurso

Recibimos wuna cantidad diferente de
radiacién solar a diferentes horas del dia
debido al movimiento aparente del Sol.
Decimos que es aparente porque en realidad
el Sol no se mueve, es la Tierra la que lo
hace cuando realiza su movimiento de
rotaciéon. Por ello, a nosotros nos parece que

, . del dia.
el Sol sale por el este, alcanza una maxima
altura (mediodia) y atraviesa el cielo para Entonces, deberiamos poder saber la
ponerse hacia el oeste (figura 37). cantidad de radiaciéon que recibiremos si

conocemos a qué latitud nos encontramos, la
fecha y la hora del dia. Sin embargo, podemos
percibir que esto no siempre es asi en la
superficie terrestre. Por ejemplo, en un dia

Podemos observar que la ROC recorre una
mayor distancia cuando se encuentra al
extremo este y al oeste; ademas, alcanza
la superficie con un angulo de incidencia
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de verano aun podemos sentir frio porque no
toda la radiacion solar alcanza la superficie.
Esto se debe a que existe un elemento muy

importante que no hemos tomado atun en
consideracién: las nubes.

Mediodia

Figura 37. Movimiento aparente del Sol y la radiacion incidente

1.2.7. El efecto de las nubes en la
radiacion incidente

Las nubes claramente influyen en la
cantidad de radiacion que recibe la
superficie de la Tierra. Como podemos
observar en la figura 38, en un dia con cielo
despejado, debido a los procesos de reflexién
y absorciéon que ocurren en la atmoésfera
(cap. II, secc. 1.2.1.), llega a la superficie
aproximadamente el 50 % de la radiacion
solar. Sin embargo, la presencia de nubes
disminuye atin mas la cantidad de radiacién

que llega a la superficie, debido a que estas
reflejan parte de la radiacion solar.

La cantidad de radiacion que logre alcanzar
la superficie dependera del tipo de nube,
pero de esto nos ocuparemos mas adelante
(cap. II, secc. 1.5.3.). Por ahora, solo
diremos que cuanto mayor es el desarrollo
vertical de la nube, menor radiacién solar
alcanza la superficie. Entonces, atn si es
verano, si el cielo se encuentra cubierto de
nubes, menor radiacién solar alcanzara la
superficie y menor sera la temperatura.

Figura 38. Influencia de las nubes en la radiacion incidente. Segtiin Ahrens (2009).
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Hemos destacado los factores que influyen temperatura. Sin la radiacién solar, la

en la radiacion solar incidente. La cantidad Tierra solo perderia energia; por tanto, su
de radiacién solar que recibimos es muy temperatura disminuiria lo suficiente para
importante porque es la energia que hacer imposible la vida en el planeta.

usa la atmosfera para incrementar su

También hemos establecido que existe una relacién
directa entre la radiacion solar y la temperatura: a mayor
radiacién incidente, mayor temperatura del aire.

Pero¢quées la
temperatura?

f Autoevaluacion

Si la longitud de onda de maxima emisién de un cuerpo negro fuera 0,35 pm,
jcudl seria su temperatura?

» Menciona tres factores que determinan la radiacién solar que recibimos.

Sabemos que el vapor de agua es el gas invernadero mas importante porque
retiene mayor cantidad de radiacion, ademas de ser el mas abundante. /Cuales
son los otros dos gases de efecto invernadero importantes?

* En pocas palabras, explica el balance de radiacion de la Tierra.
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1.3. La temperatura del aire

Como todas las cosas en este planeta, el aire
de la atmosfera esta compuesto por atomos
y moléculas. Estas moléculas se mueven en
todas direcciones, a diferentes velocidades,
chocando unas con otras. La energia asociada
a este movimiento se conoce como energia
cinética. Lo que hace la temperatura es
medir la energia cinética promedio. En otras
palabras, la temperatura es una medida
de la velocidad promedio de los atomos y
moléculas que componen un cuerpo; en este
caso, una masa de aire.

Asi, a mayor temperatura, mayor velocidad
de las moléculas y atomos.

Cuando las moléculas del aire se mueven
muy rapido, también se apartan unas de
otras; esto significa que el aire se expande;
por tanto, se vuelve menos denso. Por
el contrario, cuando la temperatura
disminuye, las moléculas del aire bajan su
velocidad y se distribuyen mas cerca unas
de otras, es decir, el aire se comprime y, en
consecuencia, se vuelve mas denso.

1 Temperatura =1 Velocidad de moléculas == | Densidad == Expansion del aire

J Temperatura =\ Velocidad de moléculas == 1 Densidad == Compresién del aire

Podemos probar esta proposiciéon mediante la ley de gases ideales:

Donde:
P = presién

P.V—R-T-n V =volumen

R = constante de gases ideales
T =temperatura
n = cantidad de sustancia = nimero de moles

Esta es la ecuaciéon de estado de un
gas 1deal hipotético. Si bien tiene sus
limitaciones, es una buena aproximacién

al comportamiento de varios gases.

Sabiendoque: n=m/M y m=V:p

Entonces: P-V =R-T- -T-V-p

P

m
M
P Re-T

R
M
Finalmente:P =Re-T-p o p
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Entonces, si consideramos el aire como un
gas 1deal, podemos usar la ecuacién para
relacionar la densidad del aire (p) con su
temperatura.

Donde:

m = masa

M = masa molar

R/M = Re = constante de gas especifico
p = densidad
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Ahora compararemos dos masas de aire
iguales (m, = m,) y mantendremos las otras
variables constantes (P y Re). Esto significa
que P/Re es una constante (P/Re = C).

p.C_C vy
10 T, 2

e

De esta forma, hemos probado que la
temperatura tiene una relaciéon inversa
con la densidad: a menor temperatura,
mayor densidad del aire. Ademas, ya que la
densidad también mantiene una relacién

m =m-=m

p-L_L

1 2 H

D <= @

Entonces, si m, se encuentra a 10 °C y m,
a 20 °C, la densidad de m, (p,) es mayor
que la densidad de m, (p,).

-> e ¢ S

—_—

10 20

P> P,

inversa con el volumen, el volumen tiene
una relaciéon directa con la temperatura.
Es decir, a menor temperatura, la masa
de aire ocupara menos volumen, pero su
densidad sera mayor (figura 39).

El aire se calienta Tz

T <T<T,
V,<V<V,
P,>P>p,

Figura 39. Relacion entre la temperatura, la densidad y el volumen
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1.3.1. Las escalas de temperatura

No existe una escala estandar para medir
la temperatura; muchas sociedades han
adoptado su propia escala. Por ello, vamos
a mencionar las escalas mas usadas en el
mundo de las ciencias: la escala kelvin, la
escala Celsius y la escala Fahrenheit.

La escala absoluta, también conocida
como escala kelvin (k), considera como
cero absoluto la temperatura en que las
moléculas del aire ya no tienen movimiento
(-273 °C). La ventaja de esta escala es que
no posee numeros negativos, ya que los
objetos no pueden ser mas frios.

La escala Celsius (°C) considera el
valor 0 como la temperatura en que el
agua pura se congela (punto de fusion) y

De kelvin a Celsius
De kelvin a Fahrenheit

De Celsius a kelvin

De Celsius a Fahrenheit

De Fahrenheit a kelvin

De Fahrenheit a Celsius
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Pero la temperatura solo mide cuan frio o caliente se
encuentra algo en relacién con un valor estandar dentro
de una escala de temperatura. Esto significa que debemos
familiarizarnos con este valor estandar para poder
entendernos unos a otros.

100 como la temperatura en que el agua
pura hierve (punto de ebullicién) a nivel
del mar. Entre estos dos valores existen
100 divisiones, las cuales se conocen como
grados Celsius.

La escala Fahrenheit (°F) ha asignado el
valor 32 a la temperatura en que el agua se
congela y el valor de 212 a la temperatura
en que esta hierve. Entre estos dos valores
existen 180 divisiones.

Ahora que conocemos las escalas mas
usadas de temperatura, debemos aprender
a relacionarlas (figura 40). Para esto,
podemos convertir las temperaturas de
una escala a otra usando las siguientes
féormulas:

°C =K-27315
F=32+2(K-27315)

K =°C + 273,15
°F=32+9(°C)
5

K=5(°F-32) + 27315
9

°C =5 (°F-32)
9
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Caliente 373 100 212 == Punto de ebullicion del agua a nivel del mar
363 90 194
353 80 176
343 70 158
333 60 140 <== Temperatura mas alta registrada en el mundo
323 50 122 Setiembre de 1922, en Azizia, Libia (58 °C)
313 40 104
303 30 86
293 20 68
283 10 50
273 0 32 «== Punto de fusién del agua a nivel del mar
263 -10 14
253 -20 -4
243 -30 -22
233 -40 -40
223 -50 -58
213 -60 76
203 -70 -94
193 -80 112
183 -90 -130 <== Temperatura mas baja registrada en el mundo
173 100 148 Julio de 1983, en Vostok, Antartica (-89 °C)
o 0 -273 -459 <= Cero absoluto
Figura 40. Comparacion entre las escalas kelvin, Celsius y Fahrenheit
En el Perad utilizamos el Sistema en el dia a dia estamos mas familiarizados

Internacional de Unidades, el cual adopta
la escala kelvin. Esta escala facilita los
calculos que realizan los cientificos, ya que
no posee niumeros negativos. Sin embargo,

con la escala Celsius, que nos informa

de la temperatura en nuestra ciudad o
localidad.

la atmoésfera.
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Ahora, nos haremos cargo de las temperaturas
cercanas a la superficie, pues en ella se desarrollan
la vida y nuestras sociedades. También ahi la
temperatura presenta las mayores variaciones, debido
a la interaccion intensa entre la superficie terrestre y
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1.3.2. La temperatura y el calor

Como vimos (cap. II, secc. 1.2.1.),
existe un intercambio de energia entre la
atmoésfera y la superficie terrestre debido
a la radiacién solar. Las temperaturas
de la atmosfera y la superficie varian
constantemente porque transfieren
energia del cuerpo mas caliente al cuerpo

Ta > Ts

mas frio de forma continua. Esta energia
que esta siendo transferida se conoce como
calor.

Si la temperatura es la medida de la
energia dentro de un cuerpo, el calor es la
energia que esta siendo transferida de un
cuerpo a otro a causa de la diferencia de
temperatura entre ellos (figura 41).

Ta < Ts

Figura 41. Transferencia de calor entre la atmésfera y la superficie terrestre

Existen dos formas de calor que pueden ser
transferidas: el calor sensible y el calor
latente. El calor sensible es la energia
requerida para elevar la temperatura de
un cuerpo sin que este cambie de estado
(se puede observar a través del cambio de
temperatura del cuerpo), mientras que el
calor latente es la energia requerida para
cambiar el estado de un cuerpo sin que
cambie de temperatura.

Por ejemplo, si calentamos agua en un
recipiente, le transferiremos el calor
de la cocina (figura 42 [a]). Sabemos
que el calor esta siendo transferido al

@ Capitulo 1T

agua (figura 42 [b] y [c]) porque su
temperatura esta aumentando. Hablamos,
entonces, de calor sensible. Pero llegara el
momento en que su temperatura dejara
de aumentar, pues habra alcanzado
el punto de ebulliciéon (figura 42 [c]).
A esta temperatura, aunque sigamos
transfiriendo calor, el agua no se calentara
mas (figura 42 [d]). /Donde se encuentra
este calor? En realidad, el agua continta
ganando energia, pero la esta utilizando
para cambiar de estado y no para aumentar
su temperatura. Estamos frente a un caso
de calor latente.

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Bésica Regular - Secundaria



a observado
0
C

“‘; temperatura
e

-
-

- ot

El cambio de estado
requiere calor latente.

LA L & 4 AL ad
®EWH Ll AT AT

"N |
T (1] 10
a

(" W, 1
®PWYHE

o

Figura 42. Diferencia entre calor sensible y calor latente a través de la transferencia continua de calor. El calor sensible
se puede observar en el aumento de temperatura del agua (desde [a] hasta [c]), mientras que el calor latente no puede
ser observado por un cambio de temperatura, sino por el cambio de estado de liquido a gaseoso (de [c] a [d]).

El calor latente es requerido en todo

cambio de estado (figura 43). En el caso condensacion, solidificacion (congelamiento
de la fusidén, evaporacion, y sublimacion, el

cuerpo toma el calor del ambiente. Por el

en el caso del agua) y deposicion, el cuerpo
libera calor al ambiente.

contrario, cuando ocurren los procesos de

Calor tomado del ambiente

Sublimacion

"

—
Fusidn Evaporacion
Solidificacion
Solido

—

Condensacion
Liquido

Gaseoso

“—

Deposicion

Calor liberado al ambiente

Figura 43. Calor absorbido y liberado en los procesos de cambio de estado del agua
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El calor latente es una importante fuente
de energia en la atmésfera y da lugar al
transporte de calor de regiones calidas a
regiones frias (figura 44). Por ejemplo,
cuando las calidas aguas tropicales se
calientan debido a la radiacién solar,
ocurre la evaporacion. Esta gran cantidad
de vapor de agua es liberada a la atmodsfera
y se eleva a los niveles mas altos de la

Calor
latente
liberado

Condensacion

’

Vapor de agua

ROC
E Evaporacion

troposfera, donde el aire es mucho mas frio.
A esta altura, el vapor de agua se condensa
para formar las nubes (gotas de agua) y
produce una gran liberacién de calor al
ambiente. Las nubes son transportadas
por el viento y junto con ellas, el calor. Es
asi como el calor es llevado de un lugar a
otro.

—

Vientos

Region fria

4

Figura 44. Transporte de calor desde regiones calidas hacia regiones frias

Existen tres mecanismos para transferir el
calor: conduccién, radiacién y conveccion.
El calor transferido de molécula a molécula
es conocido como conduccion; las
moléculas que vibran mas rapido pasan
energia a las moléculas vecinas. Por otro
lado, ya vimos cémo el Sol y la superficie
terrestre transfieren su energia a través
de la radiacion, en forma de ondas
electromagnéticas (cap. II, secc. 1.2.).
Finalmente, la conveccion es la
transferencia de energia mediante el
movimiento de masas que poseen diferentes
temperaturas. Este tipo de transferencia
solo sucede en liquidos y gases porque estos
son capaces de moverse libremente.
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La convecciéon ocurre naturalmente en la
atmosfera en tanto existen superficies que
se calientan mas que otras. Debido a que
el aire es un mal conductor de calor, la
superficie terrestre solo puede calentar el
aire que se encuentra cerca de ella. Asi, la
superficie caliente transfiere calor al aire
circundante; este aire caliente se expande
y, por ser menos denso, se desplaza a los
niveles mas altos de la tropésfera, llevando
consigo el calor. En el proceso, el aire frio
es desplazado hacia la superficie para
reemplazar el aire caliente. Mientras que el
aire caliente, que se desplazé hacia arriba,
se esparce y se enfria, se vuelve mas denso y
se desplaza hacia la superficie nuevamente.
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Ya en la superficie, el aire que se encuentra
alli vuelve a calentarse porque la superficie
le transfiere calor, y asi el ciclo se repite.

Este proceso, en el que el aire caliente
sube a niveles mas altos, se desplaza
horizontalmente y desciende como aire frio
a la superficie, se conoce como circulaciéon
convectiva o conveccién. Los meteordlogos

llaman convecciéon solo al proceso de
desplazamiento vertical ascendente del
aire (figura 45). El desplazamiento
horizontal recibe el nombre de adveccion.

Tal proceso no ocurriria si la superficie no
fuera calentada por la radiacion solar; esto
quiere decir que existe una relaciéon entre la
temperatura y la radiacion solar incidente.

Figura 45. Conveccion del aire debido al calentamiento disparejo de la superficie

Por tanto, asi como la radiacién, la temperatura
también varia con la latitud (el lugar donde vivimos),
las estaciones y las horas.

1.3.3. La variaciéon anual de la
temperatura del aire

La temperatura varia con las estaciones de
igual modo que la radiacién que llega a la
superficie varia de acuerdo con la posiciéon
de la Tierra durante su trayectoria alrededor
del Sol (cap. II, secc. 1.2.4.). Durante el
verano las temperaturas son mas altas que

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria

durante el invierno (figura 46). Esto se debe
a que el tiempo de exposicién de la Tierra a la
radiacion solar incidente es mayor durante
el verano que durante el invierno. Por otro
lado, durante las estaciones de transicion
(primavera y otono) las horas de sol son
alrededor de 12, por lo que las temperaturas

no son extremas.
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Figura 46. Variabilidad anual en la estacion de Desagiiadero, Puno. Relacién entre la radiacion
incidente (barras amarillas) y la temperatura del aire (linea celeste).’

Como estudiamos en el cap. II, secc.1.2.3.,
la duracién de las horas de sol también
varia con la latitud. Por ello, es importante
destacar que cuanto mas cerca de la linea
ecuatorial se encuentra nuestra localidad,
la variacion de la temperatura entre verano
e invierno es menos perceptible, como es el
caso de nuestro pais. El efecto de la latitud
en la temperatura sera estudiado en el
cap. II, secc. 1.3.5.

Entonces, con respecto a las estaciones, las
temperaturas son mas altas en promedio
durante el verano. Sin embargo, con
respecto a la variacion de la temperatura
durante el dia (hora a hora), esta depende
de otro factor, ademas de la radiacion solar.

1.3.4. La variacion diurna de la
temperatura del aire

Como explicamos en el cap. I1, secc. 1.2.6.,
debemos tomar en cuenta el movimiento
aparente del Sol, pues este define la
variaciéon horaria de la radiaciéon solar
incidente (ROC), que a su vez afecta la
temperatura de la superficie y el aire. Sin
embargo, tenemos ahora que considerar
la radiacién emitida por la Tierra (ROL)
porque también afecta la temperatura del
aire. Dicha temperatura aumenta cuando
la radiaciéon solar incidente (ROC) es
mayor que la radiaciéon terrestre que se
pierde (ROL), y la temperatura disminuye
cuando la ROL supera a la ROC.

9 Célculo de la radiacién incidente obtenido con ClearSky Calculator (http://www.clearskycalculator.com/).
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Observemos la figura 47. La ROC surge
con los primeros rayos de sol, alcanza su
maximo al mediodia y desaparece cuando
el Sol se oculta. Por otro lado, durante
las horas de Sol, la ROL aumenta porque
la superficie recibe la energia del Sol y
puede transformarla en ROL, que emite
a la atmoésfera; pero después del ocaso, la
superficie deja de recibir energia, por lo
que la ROL disminuye. Entonces, en las
primeras horas de la manana, cuando la
ROC y la ROL aumentan, la temperatura
del aire también lo hace. Esto se debe a
que la superficie terrestre recibe la energia
solar y empieza a calentar el aire cercano a
la superficie. Luego, al mediodia, cuando la
ROC alcanza su maximo, la temperatura
aun no lo consigue. De hecho, la

temperatura contintia aumentando hasta
alcanzar su maximo (T max.) alrededor de
las 2 p. m. Esto ocurre porque la energia que
gana la superficie (ROC) atin es mayor que
la energia que pierde (ROL). Sin embargo,
llegara un momento en que la superficie
pierda mas energia de la que gane, debido
a que disminuirda la ROC; entonces, la
temperatura empezara a bajar. Y cuando ya
no reciba radiacion solar (ROC), la superficie
terrestre dejara de ganar y solo perdera mas
y mas energia, por lo que la temperatura
continuara disminuyendo hasta alcanzar
su minimo (T min.) justo al amanecer,
cuando los rayos del Sol empiezan a calentar
nuevamente la superficie. El ciclo se vuelve
a repetir, y es asi como la temperatura varia
durante el dia.

=] radiacion
g T min. solar - T maéx.
Q
§
|_
ROC
2
ROL
(=
0
|9
©
HEE
©
o'
I
12a.m. 6a.m. Mediodia 2p.m. 6p.m. 12a.m.

Figura 47. Variacion horaria de la temperatura del aire. Relacion entre la radiacion
incidente (ROC) y la radiacion que emite la superficie (ROL).
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La figura 47 simula el comportamiento
de la temperatura del aire en un dia
de cielo despejado. Como vimos en el
cap. II, secec. 1.2.7., las nubes controlan
la radiacién incidente en la superficie vy,
por tanto, también la temperatura del
aire. Por ejemplo, en dias nublados las
temperaturas son mas bajas durante
las horas de sol que en dias despejados,
porque las nubes no dejan pasar toda la
radiacién solar. Sin embargo, las nubes
tampoco dejan escapar la radiacién que
emite la superficie (ROL) durante la noche,
de modo que las temperaturas son mas
altas en noches nubladas que en noches
despejadas.

La nubosidad no es el Unico factor que
puede afectar la temperatura del aire de
un lugar en particular, también lo es el tipo
de superficie (agua, suelo, vegetacion, etc.),
la humedad que contiene la atmésfera, el
viento y, ademas, algunos fenémenos, como
los friajes. Por ejemplo, las superficies
desnudas y aridas calientan mas rapido
el aire que las superficies cubiertas de
vegetacion o humedas. Ello se debe a que
estas ultimas usan la energia que reciben
para la evaporaciéon, de modo que dejan
menos energia para calentar el aire. Por
otro lado, las masas de aire frio que trae
consigo el friaje (cap. I, fig. 20) pueden
enfriar el aire varios grados por debajo de
la temperatura normal.

Entonces, existen diferentes factores
que pueden afectar la temperatura en tu
localidad.

Pero ¢por qué las

temperaturas varian de
un lugar a otro?

1.3.5. Los controladores de la
temperatura

Existen cuatro factores importantes que
explican por qué las temperaturas varian
de unlugar a otro: la latitud, la distribuciéon
de las masas de tierra y agua, las
corrientes oceanicas y la altitud. Si bien la
temperatura del aire esta determinada por
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la cantidad de radiacién solar que alcanza
la superficie —y esta depende de las horas
de sol—, la latitud es el controlador de
temperatura mas 1mportante, porque
tanto la intensidad de la radiacién como las
horas de sol dependen de ella. Entonces, ya
que las horas de sol dependen de la latitud
(tabla 7), también la temperatura del aire
esta condicionada por ella.
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22 de setiembre | 21 de diciembre 21 de junio

12 horas 12,0 horas 12 horas 12,0 horas
5°S 12 horas 12,3 horas 12 horas 11,7 horas
10°S 12 horas 12,6 horas 12 horas 11,4 horas
15°S 12 horas 12,9 horas 12 horas 11,1 horas
20°S 12 horas 13,2 horas 12 horas 10,8 horas
30°S 12 horas 13,9 horas 12 horas 10,1 horas
40°S 12 horas 14,9 horas 12 horas 9,1 horas
50°S 12 horas 161 horas 12 horas 7,9 horas
60°S 12 horas 18,5 horas 12 horas 5,5 horas
70°S 12 horas 2 meses 12 horas 0 horas
80°S 12 horas 4 meses 12 horas 0 horas
90° S 12 horas 6 meses 12 horas 0 horas

Tabla 7. Horas de sol. En diferentes dias del afio y para diferentes latitudes del hemisferio sur.t°

En promedio, cuanto mas nos alejamos del
ecuador, la temperatura disminuye. Esto
lo podemos comprobar con los datos de la
figura 48, donde la temperatura promedio
de Lima, que se encuentra mas alejada del
ecuador (lat. 12,1° S), es menor que la de
Puerto Pizarro (Tumbes), que se halla mas
cerca del ecuador (lat. 3,5° S).

Por otro lado, cuanto mas cerca nos
encontramos de la linea ecuatorial,
menor es la variacion de la temperatura.
Esta informacién también podemos
comprobarla con los datos de la figura 48,
en la cual vemos que la diferencia entre
la temperatura mas alta y la temperatura
mas baja en Puerto Pizarro (3,7 °C) es
menor que la de Lima (7,5 °C). Esto
significa que existe una mayor variabilidad
de temperatura en la estacién que se
encuentra mas lejos del ecuador (Lima).

Otro factor relevante en nuestro pais son
las corrientes oceanicas (cap. I, fig. 12).
Como sabemos, la corriente de Humboldt
transporta masas de agua fria por el mar
de la costa sur y central del Peru (hasta
los 5° S, aproximadamente). Estas aguas
frias disminuyen la temperatura del aire
circundante y por tal razén no contamos con
temperaturastropicalesen estasregiones. Por
otro lado, la costa norte presenta aguas mas
calidas y, debido a la corriente de El Nino, la
temperatura del aire es mayor en esta region,
tal como podemos observar en la figura 48,
donde dos estaciones meteoroldgicas que se
encuentran en la costa se ven afectadas por
diferentes corrientes oceanicas. La estacion
de Lima, segin su ubicacién latitudinal
y la corriente de Humboldt, presenta
temperaturas significativamente mas bajas
que Puerto Pizarro, que recibe los efectos
de la corriente de El Nino.

“Informacién obtenida con Daylight Hours
daylighthoursexplorer.html).
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(http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/
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Ago 23,6 16,3
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Set 23,9 16,6
Oct 24,5 17,5
Nov 25,0 18,9
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Figura 48. Variacion anual de temperatura (°C) en las estaciones de Puerto Pizarro (Tumbes) y A. Von Humboldt
(Lima), periodo 1971-2000. Los valores en rojo muestran las temperaturas mas altas y los valores en azul, las
temperaturas mas bajas.

Es importante destacar la importancia
de la distribucion de las masas de
tierra y agua. Existe una diferencia en
el comportamiento de la temperatura
entre las localidades que se encuentran
cerca de un cuerpo de agua y aquellas que
se encuentran lejos de él. Esto se debe a
que las propiedades del agua difieren
de las propiedades del suelo. Cuando la
radiacién solar llega a la superficie del
suelo, no penetra muy profundamente; en
cambio, transmite el calor rapidamente
al aire circundante. Por el contrario, la
radiacién que alcanza un cuerpo de agua
es usada para la evaporacion y penetra en
capas mas profundas de agua, en vez de
calentar el aire. Asi, el suelo superficial
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se calienta muy rapido, pero también se
enfria muy rapido; mientras que el agua
se calienta lentamente, pero también se
enfria lentamente. Esto significa que las
temperaturas son mas extremas en las
localidades que se encuentran a la mitad
del continente que en las localidades que
se ubican cerca de un cuerpo de agua.

Debido a que nosotros poseemos una
cordillera muy elevada, es dificil comparar
las localidades que se ubican en la costa
con otras que se encuentran lejos de esta
porque sus temperaturas también se
ven influidas por otros factores, como la
altitud. Sin embargo, el lago Titicaca es un
cuerpo de agua lo suficientemente grande
como para influir en la temperatura de
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las localidades aledanas. En la figura 49,
podemos observar como la diferencia entre
la temperatura mas alta y la temperatura
mas baja en Juli (4,3 °C) es menor que la de
Mazocruz (7,3 °C). Esto significa que existe
una mayor variabilidad de temperatura

BB -

en la estacién que se encuentra mas lejos
del lago Titicaca (Mazocruz). Ademas,
la temperatura promedio de la estacion
que se encuentra cercana al lago (Juli) es
mayor que la que se encuentra lejos de
este (Mazocruz).
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Ene 9,5 8,0 10
Feb 9,5 7,6
Mar 9,4 7,5 8
Abr 8,9 59
May 73 29 6
Jun 6,0 10
Jul 57 0,7 4
Ago 6,7 1,8
Set 79 34 2
Oct 9,2 53
Nov 9,7 6,4 0
Dic 10 7,5
\ \
Prom. 8,3 4,8
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Figura 49. Variaciéon anual de temperatura (°C) en las estaciones de Juli (localizada en las orillas del lago Titicaca)
y Mazocruz (a 70 km del lago Titicaca, aproximadamente), periodo 1981-2010. Los valores en rojo muestran las
temperaturas mas altas y los valores en azul, las temperaturas mas bajas.

Finalmente, debido a que la temperatura
del aire disminuye con la altitud
(cap. II, fig. 28), las localidades que se
encuentran a mayor altura presentan, en
promedio, temperaturas mas bajas que las
localidades que se encuentran cerca del
nivel del mar. Para probarlo, solo debemos
dar un paseo por la carretera Central
y atravesar la cordillera de los Andes.
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Tomemos como ejemplo las estaciones
de Nafa (246 m s. n. m.), Matucana
(2431 m s. n. m.) y Jauja (3360 m s. n. m).
Observamos en la figura 50 que las
localidades que se encuentran a una
mayor altitud muestran, en promedio,
temperaturas masbajas quelaslocalidades
que se hallan a menor altitud.
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Figura 50. Variaciéon mensual de la temperatura promedio (°C) en las
estaciones de Naiia, Matucana y Jauja, periodo 1971-2000. El valor
faltante se debe a la ausencia de datos en la estacion.

Entonces, para conocer todas estas caracteristicas de
nuestra localidad es importante aprender a trabajar con los
datos de las estaciones meteorolégicas y comprender los

términos utilizados por los meteorélogos.

1.3.6. Las mediciones de la
temperatura

Como vimos en la variacion diurna de
la temperatura (figura 47), podemos
reconocer dos variables importantes: la
temperatura maxima (T max.) y la
temperatura minima (T min.), es decir,
la temperatura mas alta y la temperatura
mas baja registradas en un dia. En una
estacion meteoroldgica convencional
(cap. II, secc. 3.2.1.), estas dos variables
(T max. y T min.) se obtienen directamente
de los termémetros, mientras que en una
estacion automatica estas variables se
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obtienen reconociendo la temperatura mas
alta y mas baja registradas cada minuto,
generalmente, por el instrumento de
medicion.

Podemos extender estas variables vy
aplicarlas a diferentes periodos de tiempo.
Por ejemplo, veamos la tabla 8. Podemos
obtener la temperatura minima mensual
solo con determinar la menor temperatura
minima registrada durante el mes (datos en
fondo celeste). De igual manera, podemos
obtener la temperatura minima anual,
determinando la menor temperatura
minima mensual (dato en fondo azul).
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T min. anual

Tabla 8. Temperaturas minimas (°C) diarias de Huaraz, 2016. Se determinan las temperaturas minimas mensuales escogiendo
la temperatura minima mas baja de cada mes (en celeste). La temperatura minima anual se determina escogiendo la
temperatura minima mensual mas baja del afio (en azul) (SENAMHI).
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Jene | rob | mar | abr [ way faun f sut fago | set ] oct ] Now | ic |

1 242 210 240 234 248 242 254 254 248 238 266 2372
2 260 224 228 220 244 240 244 232 250 238 260 268
3 254 20,2 240 222 242 238 240 252 252 254 252 250
4 250 200 248 236 246 242 254 238 254 244 264 232
5 246 234 232 246 244 248 248 256 256 246 230 258
6 244 252 204 238 246 240 242 260 266 228 264 214
7 254 244 16,8 256 250 228 250 262 268 250 266 2372
8 250 238 228 264 232 224 254 254 280 254 272 226
9 254 242 244 258 242 222 240 260 268 248 270 228
10 250 226 230 246 240 244 246 248 260 260 264 2172
11 246 232 210 224 248 248 248 246 260 238 266 248
12 256 240 246 234 244 236 246 258 274 242 262 246
13 260 252 248 244 246 236 244 256 256 240 266 260
14 262 256 258 242 254 252 254 266 264 238 250 252
15 27,4 250 248 250 264 242 248 268 240 248 234 266
16 272 254 264 220 256 254 240 258 254 242 244 218
17 248 244 262 242 250 256 242 254 248 252 254 268
18 246 246 264 232 250 246 252 262 268 256 246 254
19 254 266 254 224 248 240 246 254 248 254 248 224
20 250 270 254 218 250 234 240 262 250 248 250 228
21 242 256 23,6 256 224 250 252 256 248 244 256 234
22 252 262 260 258 244 248 254 262 254 246 264 194
23 258 226 234 236 238 246 250 260 266 260 260 208
24 27,4 238 264 242 238 254 252 264 268 256 264 2272
25 220 242 - 252 250 250 260 264 222 258 258 254
26 242 240 268 255 262 244 262 246 246 246 260 254
27 252 246 216 254 248 228 252 254 244 238 264 240
28 246 256 238 242 246 242 254 252 248 248 266 224
29 220 250 238 252 244 252 244 256 264 25 282 234
30 21,6 - 244 254 254 250 248 254 260 262 244 238
31 22,4 - 25,0 - 25,0 - 246 248 - 25,8 - 20,4

N A A RN
(| Ene [ Feb  Mar f Abr fMay fJun | Jul | Ago | set ] Oct | Nov | Dic
Tmax (0 274 270 268 264 264 256 262 268 280 262 26,8

0

T max. anual
Tabla 9. Temperaturas maximas (°C) diarias de Huaraz, 2016. Se determinan las temperaturas maximas mensuales

escogiendo la temperatura maxima mas alta de cada mes (en rosado). La temperatura maxima anual se determina
escogiendo la temperatura maxima mensual mas alta del afio (en rojo) (SENAMHI).
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En la tabla 9, trabajamos del mismo
modo con las temperaturas maximas:
reconocemos la temperatura mas alta
del mes (datos en fondo rosado) y luego la
temperatura maxima mas alta del ano
(datos en fondo rojo).

Existe una variable importante denominada
temperatura media, que se obtiene
calculando el promedio de la temperatura
maxima y la temperatura minima del dia

Temperatura media diaria

e Huaraz: enero, 2016

a7 [
6,6

(figura 51 [a]). También podemos obtener
la temperatura media mensual promediando
las temperaturas medias diarias del mes
(figura 51 [b]), y la temperatura media
anual promediando las temperaturas
medias mensuales (figura 51 [b]).

Finalmente, existe una variable, muy
usada en la meteorologia, que nos informa
cuanto varian las temperaturas en nuestra
localidad: el rango de temperatura.

Temperatura media mensual

0 Huaraz: 2016
s ot

1 24,2 - 154 Enero 17,2

2 260 92 o> 176 Febrero 171

3 254 86 17,0 Marzo 17,5

4 250 102 - 176 Abril 165

5 24,6 78 - 16,2 Mayo 15,7

6 244 74 > 159 Junio 144

7 254 106 - 180 Julio 145

8 250 108 - 179 Agosto 154

9 254 98 o 176 Septiembre 16,0

10 250 80 o 165 Octubre 164

11 24,6 78 - 16,2 Noviembre 15,8

12 256 100 - 178 Diciembre 164

13 260 94 - 177 "

14 262 72 - 167

15 274 68 - 171

” ) ’ anua

16 272 64 - 168

17 248 98 - 173 O

18 246 96 - 171

19 258 104 - 181 100

20 250 108 - 179 £

21 242 112 o> 177

2 252 90 - 171 = AW&A@AAVAVV

23 258 112 - 181 Tmix,

24 274 74 o> 174 0

25 220 120 - 170 WM

26 242 110 o> 176 N Tmedia.

27 252 88 - 170 . — P WA

28 246 112 o> 179 /NS \/\/-' YV Y ,

29 220 108 - 164 ; e

30 216 106 - 161

31 224 108 - 166 0 , ‘ | ‘ : — Dins
J 6 1 16 21 26 31

Temperatura media (°C) 172
mensual de enero :

Figura 51. Temperaturas medias (*C) diaria, mensual y anual de Huaraz, 2016. [a] Calculo de la temperatura media diaria
(se calcula promediando la temperatura maxima y la temperatura minima del dia) y de la temperatura media mensual
(se calcula promediando las temperaturas medias diarias); [b] la temperatura media anual (se calcula promediando las

temperaturas medias mensuales); [c] variacidn de la T max, T media y Tmin. (SENAMHI).
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1.3.7. El rango de temperatura

La diferencia entre la temperatura
maxima y la temperatura minima de un
dia en particular se conoce como rango de
temperatura diurno.

Rango diurno de T =T max. - T min.

G Y [ ) Y = [
28,2

256 26,2 268
18 2,4 3,6 4,0 50 24 6,0

Tmax.(°C) 274 270 268 264 264
Tmin.(°C) 64 74 7,8 70 42

.

T max. mensual
mas alta

T min. mensual
mas baja

Estavariable, porextension, también puede
ser anual. El rango de temperatura
anual se obtiene restando la temperatura
maxima del mes mas calido menos la
temperatura minima del mes mas frio
(tabla 10, en amarillo); en otras palabras,
restando la temperatura minima mensual
mas baja de la temperatura maxima
mensual mas alta.

274 2672 26,8

26,4

Rango anual de
temperatura

Tabla 10. Calculo del rango de temperatura (°C) anual en Huaraz, 2016. Seglin SENAMHI.

Esta variable nos indica cuanto han
variado las temperaturas durante el dia
o durante el ano, respectivamente. Dicha
informaciéon es de suma importancia
porque nos permite conocer las condiciones
de tiempo que enfrentaremos. Por ejemplo,
si el rango de temperatura diurno es muy
grande (ej.: 15 °C), significa que durante el
dia tendremos que tolerar temperaturas
muy altas y muy bajas durante la noche;
entonces, necesitaremos ropa ligera de
dia, pero ropa abrigadora de noche. Por
otro lado, si el rango de temperatura media
anual es pequeno, significa que durante todo
el ano la temperatura media mensual no
ha variado mucho con las estaciones. Pero
cuidado, eso no significa que el rango de
temperatura diurno no pueda ser grande
en Huaraz. Debemos diferenciar ambos
rangos de temperatura: uno es para
ver cuanto varia la temperatura media
durante el dia en enero (21 °C) y el otro es
para saber cuanto varia la temperatura
durante el afio (26,4 °C).

@ Capitulo II

Los rangos de temperatura diurnos mas
grandes ocurren en los desiertos, donde los
cielos despejados permiten que la superficie
se caliente y se enfrie rapidamente. Alli
las temperaturas maximas sobrepasan
los 35 °C, mientras que las temperaturas
minimas estan por debajo de los 5 °C,
de modo que resulta en un rango de
temperatura diurno mayor a 30 °C. Por otro
lado, los rangos de temperatura anual mas
grandes ocurren en altas latitudes (cap. 11,
secc. 1.3.5.). Por ejemplo, en Gobernador
Gregores (48,8° S), Argentina, Ila
temperatura media en enero (verano) es de
aproximadamente 15,5 °C y la temperatura
media en julio (invierno) es de 1,5 °C; esto
implica un rango de temperatura anual de
14 °C. Mientras, en Quito (0,2° S), Ecuador,
la temperatura media en mayo es 14,1 °C,
la temperatura media en junio es 13,6 °C,
esto conlleva un rango de temperatura
anual de 0,5 °C, en otras palabras, no existe
variacién de temperatura.
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La temperatura es una importante de otras propiedades de la atmoésfera y
variable meteorolégica porque es la mas explica de forma sencilla las condiciones
sencilla de obtener, entender y procesar. de nuestra localidad.

Ademas, influye en el comportamiento

Sin embargo, existen otras variables que son importantes para
entender ciertos fenémenos atmosféricos.

) Ruosausein T

Explica por medio de un grafico la diferencia entre temperatura y calor.

Explica brevemente los mecanismos de transferencia de calor y determina
cual de ellos permite que el calor se transfiera de regiones calidas a regiones
polares.

,Cual es el efecto de la nubosidad en la temperatura del aire?

La ciudad de Puno se encuentra a las orillas del lago Titicaca a

3840 m s. n. m., y la ciudad de Azangaro, a 55 km del cuerpo de agua
principal del lago y a 3863 m s. n. m. En teoria, ;/cual de estas ciudades
presentara la temperatura maxima mas alta y cual la temperatura minima
mas baja? ;En cual de ellas existiria una mayor variaciéon de la temperatura
diaria? Justifica tu respuesta.

Las localidades de Camana (Arequipa), Pampa de Majes (Arequipa),

y Ubinas (Moquegua) se encuentran a altitudes de 15 m s. n. m.,

1434 m s. n. m. y 3491 m s. n. m., respectivamente. Ademas, se encuentran
casi a la misma latitud. En teoria, /jcual de estas localidades presenta una
menor temperatura media? ;jPor qué?
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1.4. La presion atmosférica y el viento

El movimiento del aire depende de
distintas variables, pero principalmente
de la presiéon atmosférica. Aunque esta
no es una variable que se pueda percibir
con frecuencia, es muy importante porque
ayuda a determinar el comportamiento de
otras variables.

La presion atmosférica se puede definir
simplemente como la presién que ejerce
la masa de aire que se encuentra sobre
nuestras cabezas. Si bien no podemos ver
o sentir el aire que nos rodea, sabemos que
esta alli porque podemos respirarlo. Como
todas las cosas en este planeta, el aire
también posee masa, es decir, se puede

Tope de la atmoésfera

Figura 52. Presion atmosférica

@ Capitulo II

Aligual que la temperatura, el viento es una
variable que puede percibirse de forma tan
delicada como una suave brisa en nuestro rostro
o tan fuerte que es capaz de llevarse los techos
de nuestras casas.

Pero ¢por qué sucede
esto? ;Como se forman
los vientos?

pesar. Esta pesada masa de aire que rodea
la Tierra, a la cual llamamos atmosfera, se
encuentra sobre nosotros ejerciendo una
fuerza que nos aplasta. Entonces, la fuerza
que ejerce una masa de aire sobre nosotros
es lo que conocemos como presion (figura
52).

Sin  embargo, para medir la presion
atmosférica tenemos que ser mas
especificos. Diremos, entonces, que es la
fuerza que ejerce una columna de aire

Donde:

P = presion atmosférica

F = fuerza de la masa de aire
en newton (N = kg * m/s?)

A=areaenm?=1m?

>|m

sobre un area determinada de 1 m?. Asi, la
férmula es la siguiente:

Pero sabemos que F=m-g

m-g

Unidades: pascal (Pa) = EZ
m? m

Donde, en el caso de la presion atmosférica,
m es la masa y g la gravedad. Entonces:

Entonces, la presiéon atmosférica depende
de la cantidad de masa de aire. Ademas,

Donde:

T = temperatura del aire

p = densidad del aire

Re = constante de gas
especifico

P=Re-T-p
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sabemos que la presion esta relacionada
con la temperatura y la densidad del aire
por medio de la ley de gases (seccion 1.3.).

Esto significa que si una de estas variables
cambiaran, las otras dos también lo haran.
Por ejemplo, si mantenemos la temperatura
constante, la presion del aire sera
proporcional a su densidad; es decir, cuanto
mayor es la densidad, mayor también es la
presion. Por otro lado, si mantenemos la
presion constante, entonces la temperatura
sera inversamente proporcional a la
densidad, lo que significa que si la
temperatura del aire aumenta, su densidad

disminuira. Estas relaciones explican la
variacion de la presion atmosférica respecto
a la altitud ya distintos puntos sobre una
misma superficie horizontal (distribucion
horizontal de la presion).

1.4.1. La variacion de la presion
atmosférica con la altitud

Ya que la presion atmosférica depende del
peso de la masa de aire que se encuentra
sobre nosotros (P = F/A), podemos deducir
que a diferentes alturas esa masa de
aire sera diferente; por tanto, la presion
atmosférica también lo sera (figura 53).

Tope de la atmésfera

Cerro de
Pasco
612 hPa

SENIE]
680 hPa

Lima
1013 hPa

Figura 53. Variacion de la presion atmosférica con la altura

A mayor altitud, la columna de aire es
mas pequena, lo que significa una menor
masa de aire y en consecuencia una menor
presién atmosférica.

P=T-p-Re

Ademas, existen menos moléculas de aire a
mayor altitud, y este aire es menos denso;
por tanto, la presién atmosférica es menor.

Por ello, la presién a nivel del mar es de
1013 hPa (hectopascales!!) y en Cerro de
Pasco (4330 m s. n. m.) es de 612 hPa,
aproximadamente.

Entonces, la  presion  atmosférica
disminuye con la altura, como vimos en la
figura 28. De esta manera, si conocemos la
presion de un lugar, podemos determinar
su altitud aproximada. De hecho, los
meteor6logos consideran algunos niveles
mandatorios de presion (tabla 11) y estos
les proporcionan informacién de su altitud
aproximada en atmoésfera libre. A estos
niveles mandatorios, los meteoré6logos
analizan los datos obtenidos a través de
las radiosondas (cap. II, secc. 2.3.).

1 Un hectopascal es igual a 100 pascales. Ver anexos 5 y 6..
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Presion Altitud
hPa m

< 1084 hPa: mayor presion a nivel del mar
registrada en Agata, Siberia (dic, 1968).

< 870 hPa: menor presion a nivel del mar

1000 50
925 750
850 1500
700 3000
500 5500
400 7000
300 9100
250 10 500
200 12000
150 13600
100 16 100

registrada en Tifén Tip (oct, 1979).

Tabla 11. Niveles mandatorios de presién y su altitud aproximada

Hasta ahora hemos descrito la presion
como el efecto que ejerce una masa de
aire que se encuentra sobre un nivel en
particular. Pero en realidad, la presion es
la fuerza que ejercen las moléculas de aire
sobre un area en particular. Esta fuerza
se ejerce igualmente en todas direcciones
y nos afecta, pero no la podemos percibir
facilmente porque las moléculas de nuestro
cuerpo responden a esta presiéon empujando
en direccioén contraria.

@ Capitulo II

Sin embargo, si podemos notar el efecto
de la presién cuando viajamos a través
de los Andes. Si viajamos de la sierra a la
costa, nos movemos hacia niveles mas bajos
rapidamente, lo que puede causar que
nuestros oidos se tapen. Esto ocurre porque
al bajar de altitud la presién aumenta, pero
dentro de nuestros oidos la presién aun
continia baja. Entonces, nuestros oidos
empiezan a tronar para tratar de igualar
la presién de la nueva altura en la que nos
encontramos.

Por lo explicado anteriormente, podriamos
decir que a una misma altura tendriamos la
misma presién atmosférica, pero nos estariamos
equivocando porque la presion también varia en

superficie horizontal.
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1.4.2. La distribucion horizontal de la
presion

Recordemos que la presion depende del
peso de la columna de aire: si el peso
aumenta, la presién se incrementa; si
el peso disminuye, la presion también.
Entonces, la pregunta que surge es la
siguiente: si nos encontramos a la misma
altura, (como puede cambiar el peso de
la misma columna de aire?

Observemos la figura 54. Las columnas
de aire son iguales porque se encuentran
a la misma altura. Sin embargo, la
columna roja esta llena de aire caliente;
y la columna azul, de aire frio. Sabemos
que las moléculas del aire frio se
encuentran masjuntas, loque hace el aire
mas denso; esto significa que sera mas
pesado. Por el contrario, el aire caliente
es menos denso porque sus moléculas se
encuentran mas separadas unas de otras,
lo que implica que sera menos pesado.
En otras palabras, aunque la columna de
aire es igual, la azul es mas pesada que
la roja porque contiene mayor numero
de moléculas; por tanto, en el punto A la
presiéon sera mayor que en el punto B.
Visto desde otra perspectiva, podriamos
decir que una columna pequena de aire
frio puede ejercer la misma presién que
una columna alta de aire caliente.

Entonces, el aire es mas denso sobre un
area de alta presién y menos denso en
areas de baja presion. Esto significa que
la densidad del aire debe cambiar para
formar areas de alta o baja presiéon. Y
ya que la densidad esta relacionada con
la temperatura, podemos decir que las
areas de baja presion son zonas calidas,
mientras que las areas de alta presion
son zonas frias.

Tope de la atmosfera

Figura 54. Variacion de la presion atmosférica al mismo
nivel de altura

Los meteordlogos sefialan en mapas
las zonas de baja presién con una B y
las zonas de altas presiones con una A
(figura 55). Las zonas de baja presién se
conocen como ciclones y las zonas de alta
presion como anticiclones.

Otro importante aspecto del mapa es
la distribucién de las lineas de presién
(isébaras'?). Las zonas en que se observan
lasisébarasmuyjuntasrepresentanareas
donde la presién cambia rapidamente en
la superficie horizontal, mientras que en
las areas con isébaras muy separadas la
presién casi no cambia. Este cambio de
presion por unidad de distancia se conoce
como gradiente de presion. Entonces, los
lugares donde existe un cambio rapido de
presiéon (is6baras muy juntas) se conocen
como areas con un alto gradiente de
presion.

Haciendo uso de estos mapas, tendremos
una idea del comportamiento de la
temperatura y también del viento.

2Las is6baras son lineas que pasan por donde existe la misma presion.

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria

Capitulo II @




15°N
10°N - 1011
5°N 1
Ecuador |
5°S

10° S

1575 4 =

505 | 1008

55°S

120°0 110°0 100°0 90°0 80°O0 70°0

I 1026
1023

1020
1017
1014
1011
@ 1008
1005
1002
999
996
993

60°0 50°0 40°0 30°0

Figura 55. Lineas de presion. Mapa que muestra las lineas de presion (isébaras) y las zonas de
altas y bajas presiones

No olvidemos que el viento es el resultado

de la diferencia de presiones.

1.4.3. El viento

El viento es el movimiento del aire que
resulta de la diferencia de presiones. Las
masas de aire, por lo general, se desplazan
desde una zona de alta presién hasta una
zona de baja presiéon. Cuando la diferencia
de presiones es muy grande (alto gradiente
de presion), la velocidad del viento es alta;
y cuando la diferencia de presiones es
pequena (bajo gradiente de presion), la
velocidad del viento es baja.

Como podemos observar en la figura 56,
el viento se representa con una linea con
apéndices conocida como barba de viento.
La linea principal indica la direccion del
viento (desde donde esta soplando); y

los apéndices, la magnitud. La direccion
del viento sigue las reglas de la rosa de
viento (figura 57): norte (arriba, N),
sur (abajo, S), este (derecha, E) y oeste
(izquierda, O). La magnitud, por otro lado,
se presenta en la figura 56.

En el hemisferio sur los vientos se mueven
como las agujas de un reloj en direccion
al centro de una baja (B); y contrarios a
las agujas de un reloj fuera del centro de
una alta (A). Como podemos observar, el
viento no se mueve directamente de una
zona de alta presiéon a una zona de baja
presion. Esto se debe a que el viento esta
controlado, ademas, por otros factores,
como el gradiente de presion, el efecto
Coriolis y la friccion.
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El gradiente de presion esta relacionado con la velocidad del viento. Asi:

diferencia de presiones (P,-P,)

Gradiente de presion = - -
distancia d

o]
10°N - R AT
o M A“*-«’*?E,;LM © Calma Calma
5N Y A - m— -4
Ecuador - ek A f“_—i i . — 5 5-13
cs b4 N ' — 10 1423
= & — 15 24-32
m 20 33-41
m— 25 42-50
m— 30 51-60
m— 35 61-70
mr— 40 71-79
mrr— 45 80-87
— 50 88-97
— 55 98-107
m 60 108-115
m— 65 116-124
m— 70 124-135
m— 75 136-143
120°0 110°0 100°0 90°0 80°0 70°0 60°0 50°0 40°0 30°0 A T

Figura 56. Representacion del viento. Direccién y magnitud de vientos y su relacion con la presion
atmosférica.

Si consideramos la distancia como una
constante (ej.: 100 km), entonces el
gradiente de presién sera mayor cuando
la diferencia de presiones sea mayor. Si el
gradiente de presion es alto, los vientos se
aceleran. Por otro lado, si las presiones P,
y P, son similares, el gradiente de presion
sera inexistente; esto es, una velocidad de
viento cercana a 0 (calma).

El efecto Coriolis influye en la direccién
del viento. Por medio de él se explica que
debido al movimiento de rotacion de la
Tierra (de izquierda a derecha), cualquier
desplazamiento de norte a sur o de sur a

. . norte parecera ser desviado (figura 58).
Figura 57. Rosa de viento
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Figura 58. Efecto Coriolis. [a] Movimiento en linea recta si la Tierra no rotara; [b] trayectoria desviada aparente debido
al movimiento de rotaciéon de la Tierra.

En el caso hipotético de que la Tierra
no rotara (figura 58 [a]), el punto rojo,
al moverse en linea recta, alcanzaria la
posicion B. Sin embargo, la Tierra tiene un
movimiento de rotacion (figura 58 [b]);
por tanto, mientras el punto rojo se esta
desplazando en linea recta hacia el norte,
la Tierra continua su rotacién; esto hace
que finalmente el punto rojo termine
en la posiciéon C en vez de la posicion B.
El desplazamiento aparente hacia la
izquierda, que crea una trayectoria curva,
se conoce como el efecto Coriolis.

Entonces, el efecto Coriolis causa que el viento
se desvie hacia la izquierda en el hemisferio
sur. Debemos tener en cuenta que para que
el efecto sea significativo, los vientos tienen
que recorrer grandes distancias.

La friccion afecta la velocidad de los vientos
en la superficie. Cabe agregar que el efecto
de la fricciébn es menor a mayor altura y
que en la superficie la friccién disminuye
la velocidad del viento. Entonces, por lo
general, el viento aumenta su velocidad
con la altitud.

En la superficie los vientos también se
ven afectados por los obstaculos. Si bien
los vientos son un intento de la atmésfera
por equilibrar su temperatura, cuando el
viento se topa con un obstaculo, desvia su
direcciéon. En el caso de nuestro pais, la
fisiografia de los Andes crea un complejo
patron de vientos de superficie. Los vientos
suben las montanas, bajan las montanas,
soplan paralelos a los valles interandinos
e, incluso, se filtran por las quebradas y
los canones.

Si bien en superficie los vientos pueden lucir
caéticos, existe un flujo del aire promedio
alrededor de la Tierra que se conoce como

Circulacién General de la Atmésfera.
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1.4.4. La circulacion general de la
atmosfera

En el mundo real el flujo del aire es
complejo. Por esta razdén, usaremos
modelos® que expliquen de una forma
sencilla el movimiento promedio de las
masas de aire. Primero debemos decir
que, en general, el aire se desplaza de un
lugar a otro en un intento por equilibrar
las  diversas temperaturas entre
diferentes regiones de la Tierra. Esto se
debe a que la radiacion solar no llega por
igual a todas partes del planeta, por lo
que los trépicos se calientan mucho mas
que los polos (cap. II, sece. 1.2. y 1.3.).
Entonces, la atmoésfera transporta aire
caliente hacia los polos y aire frio hacia
los trépicos.

Ecuador —

<

Caliente

A

NZ Region subpolar ~ 60°S

2 e
X Region polar

/

o~

«—

ZY como lo hace?

Vamos a empezar por un modelo basico, de
una sola célula de circulacién (figura 59).
Para ello, tenemos que imaginar que la
Tierra esta cubierta solo de agua, que no se
encuentra inclinada (es decir, que no posee
estaciones) y que no rota. De esta manera,
evitamos la diferencia de temperaturas
entre suelo y agua, la diferencia de
temperaturas estacionales y la desviacion
de los vientos por el efecto Coriolis.

Q Division de regiones de la Tierra'*

%
\o{«& 90° N :Regién polar
Regidnsubpolar (o

Subtropicales

T

Subtropicales

-3005

Figura 59. Modelo de circulacion atmosférica de una sola célula

Esta circulacion de una sola célula se
conoce como célula de Hadley, que no es
mas que una célula de conveccién en cada
hemisferio (figura 45). De acuerdo con

el modelo, en la superficie de la Tierra el
aire frio de los polos crea una zona de alta
presion, y el aire caliente de los trépicos,
una zona de baja presién. Debido a esta

3 Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad en las que se obvian algunas propiedades o caracteristicas para

que la realidad sea mas facil de entender.
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diferencia de presiones el viento transporta
aire frio de los polos hacia los tréopicos (de
la alta hacia la baja). En su camino hacia
el ecuador, el aire frio desplaza el aire
caliente de los tropicos. Este aire caliente
se traslada a alturas superiores debido a
su baja densidad y luego se dirige hacia
los polos. Ya en los polos, el aire se enfria,
su densidad aumenta y se desplaza hacia
la superficie empezando nuevamente el
ciclo. En este tipo de circulacion existe
aire caliente ascendente en los trépicos
y aire frio descendente en los polos. De

e Alta polar
V4

60°

30°

30°

esta manera, el intercambio de calor entre
ambas regiones permite disminuir el
déficit de calor de los polos.

Si bien el modelo de la célula de Hadley
permite explicar de forma sencilla la
circulacion promedio de la atmosfera, este
no es un modelo que se aplique a la Tierra
que posee movimiento de rotacién. Por esta
razon, presentamos ahora un modelo de tres
células (figura 60). En él la Tierra rota,
pero aun tenemos que asumir que la Tierra
esta cubierta de agua y que no es inclinada.

Q Vientos presentes en la superficie

con los sistemas de presion
generados

/ 60°

./P olares del este 5
_AVientos del oeste.” 30°

Alta subtropical
+Vientos alisios delNE +~ 0
20 . Al
"2 de conyer, gencia intertropical (e

"\Vientos alisios delSE "\ 30°

Alta subtropical
‘ aVientos del oestei ’60"
TN\ Polares delest® N\

Figura 60. Modelo de circulacion atmosférica de tres células

Al rotar la Tierra, la célula de Hadley se
fragmenta en varias células. Debido a que
los polos atun reciben menor cantidad de
radiacién solar, atn existen zonas de alta
presion. De igual forma, la zona de baja
presiéon continua en el trépico debido a que
recibe mayor cantidad de radiacién solar.
Por esta razdn, las células de circulaciéon
que se encuentran en los trépicos y en los

polos se parecen a la célula de Hadley,
porque aun transportan aire caliente
hacia regiones mas frias (hasta los 30° de
latitud aproximadamente) y aire frio hacia
regiones mas calidas (hasta los 60° de
latitud aproximadamente).

En el trépico, el aire es caliente y asciende
a los niveles mas altos de la tropdsfera
para luego condensarse y producir nubes

“Para tener una idea mas completa de cuales son las regiones de la Tierra, ver anexo 7.
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de gran desarrollo vertical. Dicha regién es
conocida como la zona de convergencia
intertropical. Estas nubes de tormenta se
dirigen hacia el norte y sur, transportando
calor en su interior o calor latente
(cap. 11, secc. 1.3.2.). A esta gran altitud,
el aire se enfria y desciende hasta cerca
de los 30° latitud norte y sur, generando
en la superficie una zona de alta presion
(alta subtropical). Aqui, el aire de la
superficie se dirige al trdpico, hacia la
baja, y también hacia los polos. El viento
que se dirige hacia el tropico se desvia
hacia la izquierda en el hemisferio sur, por
efecto Coriolis, y crea los vientos alisios o
del este. El viento que se dirige hacia los
polos también se desvia, creando vientos
del oeste en la superficie. El aire que se
dirige hacia los polos no es tan caliente
como el de los tropicos, pero es mucho mas
caliente que el de esas zonas (los polos).
De esta manera, se transporta calor a
regiones mas frias, pero en la superficie.
Sin embargo, este aire tibio no llega a los
polos. En su camino se encuentra con el
viento que viene de los polos, alrededor
de los 60° de latitud, y crea una zona de
conveccion (baja subpolar). En esta baja
se generan nuevamente nubes de tormenta

) Asetvaion

Por medio de un grafico, explica por qué a una misma altura podemos tener

por la ascensién de aire calido; una vez
que el aire se encuentra en los niveles mas
altos de la tropdsfera, una parte se dirige
hacia el norte y otra parte se dirige hacia
los polos. A esta altitud, los vientos que se
dirigen hacia los trépicos se encuentran
con los vientos que se dirigen a los polos de
la célula que se encuentra en los trépicos.
Por otro lado, los vientos que se dirigen
hacia los polos transportando aire tibio se
enfrian y descienden a la superficie. Una
vez en la superficie, el viento se dirige hacia
las zonas de baja presion, pero debido al
efecto de Coriolis, se desvia y genera una
zona de vientos del este. De esta manera se
cierra el ciclo de la circulacién atmosférica.

Es asi como la presién, la temperatura y
el viento estan relacionados. Por ello, si
observamos un mapa de presiones como el
de la figura 55, podemos deducir como se
distribuyen la temperatura y la direccion y
magnitud de los vientos.

Este modelo explica mejor las condiciones
que se observan en la Tierra. Si bien la
circulacion real de la atmoésfera no sigue
el modelo a la perfeccion, este explica la
presencia de los sistemas de presion y
vientos en la superficie.

diferentes valores de presion atmosférica.

,Qué es el gradiente de presion y como influye en el viento?

Explica el efecto de Coriolis en el hemisferio sur, dibujando una masa de aire

que se dirige hacia los trépicos y otra masa de aire que se dirige hacia los

polos.

Sabemos que en los tropicos el aire es mucho mas caliente que en los polos.

Entonces ;hacia dénde se dirigira el viento? Justifica tu respuesta.
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1.5. El ciclo del agua

Otras importantes variables meteorolégicas
son la precipitaciéon, la humedad y la
cantidad de nubes en el cielo. Vamos a

Evaporacion

estudiarlas en conjunto porque estas
variables en realidad son parte de lo mismo:
agua en diferentes estados que forman
parte del ciclo mas importante de nuestro
planeta, el ciclo del agua (figura 61).

Evapotranspiracion Evaporacion

Figura 61. El ciclo del agua y sus principales componentes

La Tierra tiene una cantidad limitada de
agua que se mantiene en movimiento en
el sistema climatico (cap. II, secc. 2.). El
agua que bebemos todos los dias estuvo en
el océano hace algunos meses, formo parte
de algun rio o laguna hace unos dias, cay6
del cielo en forma de lluvia o nieve hace
décadas, se desplazé en forma de nube
hace cientos de anos, aliment6 a alguna
planta hace miles de anos y probablemente
estuvo entre las rocas hace millones de
anos. Esa misma agua que bebemos pudo
haber sido bebida también por los primeros
dinosaurios o los primeros Homo sapiens
que llegaron a América. El agua se ha
desplazado de un sistema a otro una y otra
vez, y por esta razon a este desplazamiento
se le conoce como el ciclo del agua.

Para poder desplazarse de un sistema a
otro, o de un lugar a otro, el agua tiene
que pasar por diferentes procesos que
le permiten cambiar de estado y asi
continuar en movimiento, como vimos en
la figura 43. Empezaremos la explicaciéon
de los diferentes procesos y estados por los
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que atraviesa el agua, tratando el tema de
las nubes.

Una nube es un conjunto de gotitas de
agua o cristales de hielo suspendidos
en el cielo. Se forma cuando el vapor de
agua que se encuentra en la atmosfera
asciende hasta alcanzar una altura en la
que las temperaturas son tan frias, que
se condensa formando pequenas gotitas
de agua. Cuando muchas de estas gotitas
se unen, se puede observar una nube. A
veces, las temperaturas son tan frias que
se forman cristales de hielo.

Entonces, a través del proceso de
condensacion el agua en forma de nube
pasa a formar parte de la atmoésfera. De
esta manera, se desplaza a lo largo de
grandes distancias gracias al viento.
La nube transporta consigo el agua de
un lugar a otro y luego la deja caer a la
superficie en forma de precipitacion.

La precipitacion ocurre cuando las gotas
de agua o los cristales de hielo crecen tanto
que no pueden continuar suspendidos en el
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aire. Entonces, el agua cae a la superficie
en forma de lluvia (agua liquida), granizo
(agua soélida) o nieve (agua soélida). Esta
puede acumularse en los nevados, formar
parte de los rios o lagunas, o infiltrarse en
el suelo para formar parte de la litésfera
(veremos esto en la seccion 2.).

Una vez en la superficie, el agua es
aprovechada por las plantas, los animales
y por nuestra sociedad. El agua se puede

quedar por algun tiempo en reservorios,
como el océano o los lagos, o puede
transportarse de un lugar a otro a través
de los rios. Luego, vuelve a la atmoésfera
en forma de vapor de agua, debido a la
evaporacion de las superficies himedas,
la transpiracion de las plantas y animales.
Una vez en la atmésfera se puede mantener
como humedad o puede condensarse para
formar nubes. Es asi como el ciclo vuelve a
comenzar.

Ahora que conocemos los componentes
del ciclo del agua, debemos aprender a
medirlos.

1.5.1. Midiendo la precipitacion (pp)

En las estaciones  meteorologicas
convencionales se mide la precipitacion
diariamente mediante un instrumento
llamado pluviémetro (figura 62 [a]).
Este instrumento recepciona el agua de
lluvia y la almacenan hasta la hora de la
observacién, que es generalmente a las

© 3 O

07:00 hora local (HL). Esto quiere decir
que la observacién del dia representa la
precipitaciéon acumulada desde las 07:00
hora local del dia anterior. Por otro lado,
las estaciones automaticas registran
la precipitacion de manera continua,
generalmente, de forma horaria. Esto
nos permite un mejor analisis de las
condiciones atmosféricas locales.

Figura 62. Medicion de la precipitacion. [a] Pluvidmetro (aparato para medir la precipitacion; [b] representacion de la
unidad de medida oficial de la pp=V/A.

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria

Capitulo IT @




La precipitacion (pp) es la relacién entre la
cantidad de agua que llueve (volumen: V)
sobre la unidad de superficie (area: A);
pp = V/A, y la unidad de medida es el
mm (figura 62 [b]). Podemos observar
que existe una gran diferencia entre la
unidad de medida y la capacidad del
instrumento que realiza la medicién. Si
bien los pluviémetros no son cajas de
1 m? de area, se adaptan a esta medida
a través de relaciones matematicas. Su
area de captacion (boca del pluvidémetro)

y el volumen deben representar la medida
oficial.

Sin importar la forma de los pluviometros,
estos estan adaptados para representar
la misma unidad de medida. Por ejemplo,
los pluviometros de la costa suelen ser
mas pequenos y de boca ancha para captar
la mayor cantidad de lluvia, porque la
precipitacién es minima en esta region;
pero en la selva los pluvidmetros suelen ser
grandes para poder contener una mayor
cantidad de lluvia.

1.5.2. Las medidas de humedad

La medida de humedad mas conocida es la
humedad relativa (HR) y nos indica cuan
saturado se encuentra el aire. Cuando el
aire esta saturado, significa que por cada
molécula que se evapora, existe otra que
se esta condensando. Para entender la real
definicién de esta variable, tendriamos

Si bien las estaciones meteorolégicas usan
pluviémetros estandar que pasan por muchas
pruebas de control para ser mas precisos, los

pluviémetros caseros suelen hacer un buen
trabajo también. Sin embargo, debemos adaptar
sus medidas; de otro modo, solo tendremos una
referencia de la cantidad de precipitacion.

que entender conceptos mas avanzados
de meteorologia; pero podemos simplificar
esta definicién diciendo que la humedad
relativa es la cantidad de vapor de agua
que contiene el aire respecto a la cantidad
de agua que es capaz de contener a una
determinada temperatura, expresada en
porcentajes.

cantidad de vapor de agua que contiene el aire

HR =

-100

cantidad de vapor de agua que puede contener el aire

Entonces, si la humedad relativa es de
100 %, significa que el aire esta saturado.
En este caso, el aire contiene toda el agua
que puede albergar. Por tanto, la humedad
relativa nunca puede ser mayor de 100 %
porque no puede albergar mas agua. Si la
humedad relativa es cercana al 100 %, se
dice que la atmosfera no admite mas vapor
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de agua. Por el contrario, si el aire tiene
una humedad relativa menor de 40 %, se
considera que la atmoésfera admitirda mas
vapor de agua. Por lo general, las areas
cercanas a cuerpos de agua (océanos o lagos)
y los bosques tropicales poseen una alta
humedad relativa, mientras que los desiertos
poseen una humedad relativa muy baja.
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Debemos tener en cuenta que la
temperatura afecta la humedad relativa.
Cuando la temperatura aumenta, el aire
incrementa su capacidad de contener
vapor de agua. Esto significa que si la
cantidad de vapor de agua que tiene el aire
se mantiene igual, la humedad relativa
sera menor al aumentar la temperatura.
Por otro lado, si la temperatura disminuye,
también disminuye la capacidad del aire
para contener vapor de agua. Entonces,
si la cantidad de vapor de agua que
contiene el aire se mantiene igual, la
humedad relativa sera mayor al disminuir
la temperatura. En lugares donde la
cantidad de vapor de agua en el aire se
mantiene casi constante, la temperatura
regula la humedad relativa. Por ejemplo,
en las horas de altas temperaturas (dia),
la humedad relativa sera menor, y durante
las horas de bajas temperaturas (noche),
la humedad relativa sera mayor.

Ademas, nosotros también nos vemos
afectados por el contenido de vapor de
agua en la atmésfera. En una regién arida,
el aire seco extrae humedad de todas las
cosas que se encuentren en ese ambiente,
como las plantas y los animales: se produce
una rapida evaporacién de la superficie de
nuestros cuerpos que podria secar nuestra
piel si el aire fuera muy seco. Sin embargo,
este proceso de evaporacién en nuestro
cuerpo ayuda cuando las temperaturas
son altas porque permite que el cuerpo
se enfrie. Por el contrario, cuando el aire
es humedo y la temperatura es alta, la
evaporacioén es escasa; esto significa que
nuestro cuerpo no tendra la capacidad
de enfriarse. En conclusion, nuestra
percepcion de calor varia con la humedad.
En un dia calido, si la humedad es baja se
siente menos calor; pero si la humedad es
alta, se siente mas calor.

Por esta razon es importante conocer
el contenido de vapor de agua en la
atmoésfera. Sin embargo, no olvidemos que
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este concepto de humedad relativa es una
idea simple de la definicién real. A pesar
de ello, lo hemos incluido en esta seccién
porque es una variable muy usada cuando
se informa de las condiciones del tiempo a
la poblacién. Por tanto, es importante que
nuestros estudiantes tengan una idea de
qué significa, pero también deben saber
que solo es una definicién muy general.

1.5.3. Observando las nubes

Anteriormente aprendimos que las
nubes influyen significativamente en la
radiacién incidente, en la distribucion de
las temperaturas y, en consecuencia, en las
demas variables que dependen de estas.
Por esta razén, es importante conocer la
cantidad y el tipo de nubes que hay en
nuestra localidad.

Para medir la cantidad de nubes que
hay (cobertura), debemos mirar al cielo
y dibujar un circulo imaginario (béveda
celeste) sobre nosotros (figura 63 [a]).
Luego, dividimos ese circulo en ocho partes
iguales, mentalmente juntamos las nubes
y contamos cuantas divisiones ocupan.

o b

Figura 63. Uso de la boveda celeste para medir la
cantidad de nubes
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Por ejemplo, en la figura 63 [a], las nubes
ocupan tres divisiones de las ocho que
existen; entonces decimos que hay tres
octavos o tres oktas de nubes. Sin embargo,
los Servicios Meteorolégicos no informan a

la poblacion sobre la cobertura de nubes con
oktas, sino mediante un cédigo (tabla 12).
En nuestro caso, 3 significa parcialmente
nublado.

| Oktas | Definicien | Observacién |

Despejado

1/8 cubierto de nubes
2/8 cubierto de nubes
3/8 cubierto de nubes
4/8 cubierto de nubes
5/8 cubierto de nubes
6/8 cubierto de nubes
7/8 cubierto de nubes

Cielo despejado
Nubes dispersas
Nubes dispersas
Parcialmente nublado
Parcialmente nublado
Parcialmente nublado
Nublado

Nublado

O NN DN WN B O

8/8: completamente cubierto

Cubierto

Tabla 12. Relacidn entre la cobertura de nubes y las oktas

El tipo de nubes también se determina por
observacién. Para ello, vamos a considerar los
4 grupos mas importantes de nubes y sus tipos
(figura 64). Segiin Ahrens, la clasificacién se
hace de acuerdo con la altitud de la base de
las nubes (tabla 13). En la regién ecuatorial
y tropical, las nubes bajas se denominan
estratos (ej.: estratocimulos) y su base se
encuentra debajo de los 2500 m de altitud
en los tropicos. Las nubes en niveles medios
se denominan altos (ej.: altocamulos) y su

Bajas 0-2000 m
Medias 2000-8000 m
Altas 6000-18 000 m

base se encuentra entre los 2.5 y 7 km de
altitud en los tropicos. Las nubes en niveles
altos se denominan cirros (ej.: cirroestratos)
y su base se encuentra entre los 7y 18 km
de altitud. Finalmente, el cuarto grupo esta
compuesto por las nubes que muestran
mas desarrollo vertical que horizontal, y se
denominan ctimulos (ej.: cumulonimbos).
Aunque sus bases pueden encontrarse en
niveles bajos, sus topes pueden alcanzar los
niveles mas altos de la tropésfera.

Grupo de nubes I Latitudes Regiones
tropical medias polares

0-2000 m 0-2000 m
2000-7000 m 2000-4000 m
5000-13 000 m 3000-8000 m

Tabla 13. Altura aproximada de la base de las nubes en diferentes regiones. Segtin Ahrens (2010).

Las nubes altas estan compuestas, casi
exclusivamente, por cristales de hielo. No
producen sombra porque se encuentran en
niveles muy altos. Las mas comunes son
los cirrocimulos (Ce) y los cirrostratos (Cs).
Los cirrocimulos se ven como algodones
pequenos, blancos y algunas veces forman
filas, mientras que los cirrostratos son
muy delgados y con frecuencia se puede
ver el Sol o la Luna a través de ellos.
Usualmente, producen un halo alrededor
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del Sol. Estas nubes con frecuencia se
presentan antes de una tormenta, por
lo que pueden ser usadas para predecir
lluvia o nieve.

Las nubes medias, por lo general, estan
compuestas por gotas de agua; pero
cuando las temperaturas son muy bajas,
también pueden presentar cristales de
hielo. Las nubes medias mas comunes son
los altocimulos (Ac) y los altoestratos (As).
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Los altocimulos se ven como algodones
redondos, de color gris claro, a veces
formando bandas. Usualmente, una parte
de la nube es mas oscura que la otra, lo
que ayuda a diferenciarla de las Cc. Los
altoestratos son nubes grises o grises
azuladas que cubren grandes areas casi
siempre. Poseen areas delgadas por las
que sutilmente se puede ver el Sol. Con
frecuencia los altoestratos se presentan
antes de las tormentas y también pueden
producir precipitacion, pero si esta
precipitacion alcanza la superficie, entonces
son clasificadas como nimbostratos.

Las nubes bajas casi siempre estan
compuestas por gotas de agua. Sin
embargo, en regiones muy frias pueden
estar formadas de cristales de hielo y
nieve. Las nubes bajas mas comunes son
los nimbostratos (Ns), los estratocimulos
(Sc) y los estratos (St). Los nimbostratos
son grises oscuros y se les asocia con la
precipitaciéon continua, pero solo ligera
o media, nunca precipitaciéon fuerte; son
nubes gruesas y no se puede ver a través
de ellas. Los estratocumulos aparecen
como nubes grandes, redondas y grises
que se encuentran en grupo cubriendo un
area grande. A través de ellas se puede
ver el cielo y con frecuencia son los restos
de las nubes cumulos. Los estratos son
nubes grises uniformes que cubren el cielo
por completo y se ven como niebla que
no alcanzé la superficie; por lo general
no presentan precipitaciones, pero a
veces puede suceder una llovizna fina;
estas nubes se pueden confundir con un
nimbostrato, pero los estratos tienen una
base mucho mas definida.

Finalmente, los cumulos son nubes
algodonadas de contornos definidos. Su base
es blanca o gris, y el tope puede presentar
torres redondeadas. Los cimulos que tienen
un pobre desarrollo vertical se conocen

@ Capitulo II

como cumulus humilis, y los cimulos que
parecen fragmentos rotos de una nube se
conocen como cumulus fractus. Cuando el
tope de la nube cumulus se ve como una
coliflor, reciben el nombre de cumulus
congestus; y si esta continda su desarrollo
vertical se convierte en cumulonimbo. Esta
nube de tormenta tiene una base oscura y
se puede desarrollar hasta la tropopausa.
Los cumulonimbos estan relacionados
con precipitaciones muy fuertes de
lluvia, nieve o granizo. También originan
fenomenos eléctricos (rayos y relampagos),
y en regiones con las condiciones adecuadas
pueden desarrollar tornados.

1.5.4. El balance hidrico

Sabemos que el agua es nuestro recurso
mas preciado; la usamos en la produccion de
energia, en las industrias, en la recreacion,
y en la agricultura. Por eso, es importante
conocer cuanta agua disponemos para
realizar estas actividades de manera
satisfactoria.

Para estimar la disponibilidad de agua
(DA) en un sistema o una cuenca debemos
evaluar la entrada y salida de agua;
esto se conoce como balance hidrico.
Si la entrada de agua supera la salida,
implica que tendremos agua disponible
para utilizar en nuestras actividades. Por
el contrario, si la salida de agua supera la
entrada de agua, eventualmente no existira
agua disponible y nuestras actividades
sufriran las consecuencias.

Por tanto, analicemos los elementos de
entrada y de salida: el sistema gana agua
con la precipitaciéon (pp), la condensacion
(C) y la escorrentia de entrada (fi); el
sistema pierde agua por evaporacion (E) y
escorrentia de salida (fo).

Por lo general, la cantidad de agua que
proviene del proceso de condensacion es

Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria



DA = elementos de entrada — elementos de salida

DA=pp+C+fi—-E-fo

despreciable, especialmente si se trata de
suelos desnudos (sin vegetacion). Entonces:

Ahora analicemos

la escorrentia. La
escorrentia de entrada es la ldamina

DA=pp +fi—-E-fo

superficial de agua que se vierte al
sistema, ya sea por exceso de precipitacion
o por el rebalse de un depdsito de agua (rio,
laguna, etc.). En oposicion, la escorrentia
de salida es el agua que se pierde. Si no
consideramos el rebalse de un deposito
de agua, tenemos que la escorrentia solo
depende de la intensidad de la precipitacion
y la capacidad de infiltracion del suelo. Si
la intensidad de precipitacion es menor que
la capacidad de infiltracion del suelo, el
agua no se escurrira sobre el suelo porque
este sera capaz de absorber el agua que le
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sobre (figura 65 [a]). Sin embargo, si la
intensidad de la precipitaciéon es mayor
que la capacidad de infiltraciéon del suelo,
el agua se escurrira sobre el suelo porque
este no sera capaz de retener ese exceso
(figura 65 [b]). Finalmente la escorrentia
final (Af) del sistema se puede expresar asi:

Af = fi - fo
Entonces: DA = pp + Af - E

Porotrolado,laestimacién delaevaporacion

b
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Figura 65. Escorrentias segtn la intensidad de la precipitacion. [a] Cuando la intensidad de la
precipitacion es menor que la capacidad de infiltracion del suelo; [b] cuando la intensidad de la
precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracién del suelo.
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es compleja porque esta depende de la
radiacién solar incidente, la temperatura,
la humedad, la presiéon atmosférica y
el viento, ademas de si el suelo tiene
vegetacion (ej.: cultivo). También se debe
considerar la transpiracion del cultivo, de
modo que la evaporacion (E) se convierte
en evapotranspiracion (Et); ademaés, su
estimacion depende de otras variables, como
el tipo de cultivo y la etapa del desarrollo.

Entonces: DA = pp + Af - Et

Infiltracion

Escorrentia

Precipitacion

Finalmente, se considera precipitacion a la
Iluvia, la nieve y el granizo. Por lo general su
medicion se realiza una vez al dia (cap. 11, secc.
1.5.1.). Ya sea a través de las instituciones del
Estado o mediante un pluviémetro casero, la
precipitacion es una variable facil de obtener.

Entonces nos damos cuenta de que los
elementos que conforman el balance hidrico
son los mismos que componen el ciclo del
agua (figura 66). Algunos de ellos aportan
al sistema (flechas azules) y otros extraen
agua de él (flechas rojas). El balance
hidrico es basicamente la cuantificacion del
ciclo del agua.

Evaporacién

Condensacion

& &

Figura 66. Componentes del balance hidrico

Si consideramos una cuenca', el balance
hidrico (figura 67) determinaria de
cuanta agua se dispone para que se puedan
desarrollar las actividades econdémicas
(ej.: agricultura y ganaderia) y para el

consumo humano de las localidades que
alli se ubican. Lo ideal es que el agua
disponible (oferta) sea mucho mayor que
la de consumo (demanda).

»Una cuenca es un territorio en donde el agua que cae por precipitacion se retne y fluye (superficial o subterraneamente) hacia
un punto comun (rio, lago o mar). Incluye todos los elementos del sistema climatico.
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Figura 67. Distribucion de los componentes del balance hidrico de una cuenca

Mediante el estudio de la precipitacion,
la humedad y la nubosidad nos damos
cuenta de la relacion que estas tienen
con otras variables y céomo influyen en
su comportamiento. La precipitacion

y la nubosidad son variables de facil
observaciéon y, por ello, importantes
para describir el comportamiento de la
atmosfera en nuestra localidad. (Anexo 9).

Ademads, sabiendo que el agua se
encuentra en todas partes y que la usamos
en la mayoria de nuestras actividades,
aprendemos cuales son los componentes de

la oferta y la demanda del agua en nuestra

localidad o regién.

) omuacian

* /De dénde viene el agua del cano de la escuela? ;Hacia dénde va? ;Cémo

forma parte del ciclo del agua?

* Realiza un mapa conceptual acerca del ciclo hidrologico.
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2. EL SISTEMA CLIMATICO

Hemos estudiado cémo las wvariables

meteoroldgicas describen el tiempo. Hemos
descubierto de qué manera estas pueden
afectar las plantas, los animales, el suelo,
y hasta a nuestra sociedad. Pero también
hemos visto como las plantas, los animales,

Es la capa de aire que

rodea el planeta. Atmosfera

Esta compuesta por
las montanas, los
glaciares y el hielo.

Criosfera
. b g
8.
Esta compuesta por

los organismos
vivientes.

Biosfera

Esta compuesta por el
agua del planeta en
todos sus estados.

Hidrésfera

Es la corteza sélida
y rocosa que cubre
la Tierra.

Litosfera

el suelo y nosotros mismos podemos alterar
el comportamiento de algunas variables
meteorologicas. Y es que todos estos
elementos pertenecen al mismo sistema: el
sistema climatico (figura 68).

Figura 68. Los componentes del sistema climatico

El sistema climatico consta de cinco
componentes: la litésfera, la hidrésfera,
la bidsfera, la cridsfera y la atmoésfera. La
litosfera esta compuesta por la corteza
solida y rocosa de la Tierra. La hidrosfera,
por toda el agua liquida del planeta
(océanos, lagos, rios y agua subterranea).
La biésfera, por los organismos vivientes,
los cuales ocupan una capa muy delgada
de aire (atmoésfera), agua (hidrosfera) y
tierra (litosfera). La cridésfera, por los
hielos polares, las montanas glaciares, el
hielo del suelo, los hielos marinos y la nieve

@ Capitulo II

estacional. Finalmente, la atmésfera es la
capa gaseosa que rodea el planeta y donde
se presentan el tiempo y el clima.

Estos componentes estan bien definidos y
parecen no tener relacion el uno con el otro.
Pero, como ya mencionamos anteriormente,
el sistema climatico es un sistema
unificado y sus componentes no solo estan
relacionados, sino que pueden interactuar.
Esta interaccion se lleva a cabo a través de
procesos de transporte de materia y energia
de un componente a otro.
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Veamos la figura 69. Para entender esta
interacciéon empecemos por la atmosfera.
Esta se compone de diversos gases que
son aprovechados por los organismos que
se encuentran en la bidsfera. Nosotros,
al igual que estos organismos, hacemos
B uso de los nutrientes de la litésfera y el
agua de la hidrésfera. También somos
afectados por los eventos que ocurren
en estos componentes, como las sequias,
los huaicos y las inundaciones. Y, como
Hidrosfera sabemos, recientemente hemos descubierto
* el impacto de nuestras actividades en el
L _ sistema climatico; incluso, somos capaces
de alterar el clima.

Litosfera

—_—

En conclusion, el sistema climatico unifica
los diversos elementos que se encuentran
en la Tierra: el aire, las nubes, los océanos,
Figura 69. Interaccion entre los componentes del sistema 1 . 1 hielo. 1 ~
climatico os rios, las capas de hielo, las montanas,
los valles, los animales, las plantas y todo
lo que podemos observar.

Por tanto, para estudiar el clima, no solo debemos
tener en cuenta las variables meteorolégicas
estudiadas anteriormente, sino también todos los
componentes del sistema climatico. Teniendo en
cuenta este contexto, ahora nos toca estudiar el
comportamiento del clima.

2.1. El sistema climatico a través del tiempo Para comprender mejor qué sucede dentro
de estos periodos largos de tiempo, haremos
uso de dos nuevos términos: variabilidad
climatica y cambio climatico. Si bien existe
una diferencia entre variabilidad climatica y
cambio climatico, ambos términos significan
movimiento y pasar de un estado a otro.
Esto indica que la atmosfera siempre esta
cambiando, sin importar el periodo de
tiempo.

Cuando hablamos del clima, debemos
ubicarnos en un periodo largo de tiempo.
Este periodo puede abarcar desde décadas
hasta millones de anos. Si, millones de
anos, ya que los cambios en el clima pueden
ser tan graduales que necesitan grandes
periodos de tiempo para ser observables. Por

eso, necesitamos conocer el tiempo geoldgico
(figura 70).

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Béasica Regular - Secundaria Capitulo IT @




Espacio
de tiempo

Desarrollo de
Periodo plantas

y animales relativo

de las eras

Holoceno i
Cuaternario 0,01 Desarrollo de los Cenozoico
Pleistoceno seres humanos
o ) 18
O Plioceno
S ) 53
8 Mioceno Edad de los elleseeies
§ Terciario Slizeeen 33'3 mamiferos
337
Eoceno
l 5438
Pa eocenc6)50 Extincién de los
Cretacico
144
Edad
Jurasico de l.os
reptiles
206
Tridsico
S
= 248
o _ Extincion de los
@ Pérmico trilobites y muchos
L o otros animales marinos
Edad ) ;
g Pensilvaniense de los Primeros reptiles
D -
S 323 anfibios Grandes pantanos
2 L carboniferos
@  Misisipiense o
v Anfibios abundantes

354

Devonico

Silurico

Arcaico
3800
Hadico

Figura 70. Escala de tiempo geoldgico. La Tierra se formé hace 4500 millones de afios y estuvo dominada por los
primeros organismos unicelulares y pluricelulares el 84 % del tiempo (Tarbuck, 2000).
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Por tanto, aprender sobre variabilidad
climatica y cambio climatico es aprender
sobre el cambio. Es una oportunidad
para revelar la importancia del cambio a
nuestros estudiantes. Si bien el cambio
implica dificultad para algunos, también
representa una oportunidad para otros.
No olvidemos que, como especie, somos el

resultado de todos los cambios ocurridos
en la historia de nuestro planeta.

El cambio existe. Recordemos nuestra
época de estudiantes, cuando nuestros
profesores nos decian que a lo largo de la
historia del planeta las especies de plantas
y animales habian cambiado junto con la
forma de los continentes y los océanos.

Claro que nosotros no hemos sido testigos
de tales cambios, jes que vivimos tan poco!
Incluso, como especie, somos mas jévenes que

cualquiera de los habitantes del planeta.

Hemos aprendido a buscar evidencia de
nuestro pasado en las rocas, en el hielo, en
el fango y hasta en los arboles. Desde hace
cientos de anos que sabemos como registrar
los eventos del presente para poder usarlos
en el futuro. Asi, los cientificos tienen
suficiente evidencia del cambio.

Todos los componentes del sistema
climatico han cambiado. Por ejemplo,
observemos el mapa actual de la Tierra y el
de hace 150 millones de anos (figura 71);
casi no podemos reconocer nuestro
continente. Ademas, existe un detalle atin
mas importante: hace 150 millones de
anos los Andes no existian, nuestro hogar
era irreconocible. Pero no solo la superficie
ha cambiado, también lo han hecho los
océanos. ;Donde se encontraba el Atlantico
hace 150 millones de anos? Pues casi no
existia. Si, nuestra litésfera e hidrdsfera
han cambiado, no hay duda de ello.

Nuestra atmoésfera también ha cambiado.
La atmosfera que originalmente rodeaba
la Tierra, hace 4,6 mil millones de anos
aproximadamente, estaba compuesta de
manera principal por hidréogeno y helio
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(los gases mas abundantes en el universo),
ademas de metano y amonio. Luego se
desarrolld una atmoésfera mas densa,
compuesta de didéxido de carbono, vapor
de agua y nitrégeno, debido a la intensa
actividad geolégica. Millones de anos
después, la gran cantidad de vapor de agua
de la atmésfera empezd a condensarse y a
formar nubes. Las lluvias que resultaron
duraron miles de afios y formaron los
rios, lagos y océanos del mundo. Durante
esta época, grandes cantidades de diéxido
de carbono se disolvieron en el océano,
haciendo del nitrégeno un gas abundante.
Luego, lentamente, aparecié el oxigeno como
resultado de la fotélisis del agua; mientras
que el hidrégeno resultante se liberd al
espacio. Esta atmoésfera mas oxigenada
pudo haber beneficiado la evoluciéon de
plantas primitivas, lo que a su vez (gracias
a la fotosintesis) elevd rapidamente la
concentraciéon de oxigeno en la atmosfera y
la dejo con la composicion actual.
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Figura 71. Transformacion de la superficie terrestre. Cambios en los Ultimos 150 millones de afios debido al
movimiento de placas tecténicas.
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Entonces, existe evidencia de que la La concentraciéon de diéxido de carbono
atmoésfera cambié en el pasado y estamos (CO,) era mayor que en el presente, y esto

seguros de que lo seguira haciendo en condujo a un incremento significativo de
el futuro. Hace mas de 100 millones de la temperatura. Incluso existe evidencia
anos, en el periodo cretacico (cuando de un clima tropical dominante a altas
los dinosaurios poblaban el planeta), latitudes, donde ni siquiera habia capas
el clima era muy diferente del actual. de hielo polares.

Pero no tenemos que retroceder tanto en el tiempo para

ser conscientes del cambio en el clima. Solo tenemos que

recordar a nuestros padres o abuelos hablando sobre estos
cambios, como los pastos que desaparecen y se convierten
en suelos aridos por falta de lluvia o la creciente bruma que
se observa sobre las ciudades a medida que estas también
crecen. ¢{No hemos escuchado suficiente sobre el cambio
climatico estos ultimos afios?

2.1.1. La variabilidad climatica frente durante el periodo de 1 semana. Estos
al cambio climatico altibajos de la temperatura son un tipo
de variabilidad que no es climatica, pero
que nos ayuda a entender el concepto,
porque la variabilidad es la variacion
con respecto al promedio. Este grafico
no solo nos ayuda a definir variabilidad,
sino también a comprender que existen
factores que propician la variabilidad. En
este caso, tales aumentos y disminuciones
de temperatura se deben, principalmente,
En la figura 72, podemos observar la al movimiento de rotacion de la Tierra: al
variacion horaria de la temperatura dia y la noche (cap. II, secc. 1.3.4.).

Todos hemos escuchado sobre el cambio
climatico probablemente sin estar seguros
de su significado real. Pero ademas
tenemos tan poca informacién acerca de
la variabilidad climatica, que solemos
confundir ambos términos. Entonces, para
explicar la diferencia, primero vamos a
escoger un lugar: la ciudad de Puno.

°C
18
16 N A

14 /) / \ f

12

10 /

Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia

Figura 72. Variacion horaria de la temperatura en Puno. Segliin SENAMHI.
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Ahora, observemos la variacion de
temperatura mensual durante un periodo
de 5 anos (figura 73). En este caso
también existe una causa para los altos y
bajos de la temperatura: las estaciones
(cap. II, secc. 1.2.4.). La temperatura

°C
13

Invierno Verano Invierno Verano

Invierno

es mayor durante los meses de verano y
menor durante los meses de invierno. Sin
embargo, este tipo de variabilidad tampoco
es climatica, ya que hablamos de un corto
periodo de tiempo.

Verano Invierno Verano Invierno

12

11
10

v o8 N oo o

Ene Jul Ene Jul Ene

Meses

Jul Ene Jul Ene Jul

Figura 73. Variacién anual de la temperatura media mensual en Puno. Segiin SENAMHI.

A continuacién, se muestra un periodo
suficientemente largo como para explicar
la variabilidad climatica y el cambio
climatico (figura 74). Al igual que en
los ejemplos anteriores, la variabilidad
climatica esta representada por los altos
y bajos de temperatura; pero en esta

°C
11

oportunidad podemos observar un cambio
entre los periodos 1964-1990 y 1995-2013.
El cambio es tan obvio que fue necesario
calcular una nueva temperatura media
(de T media, a T media,). Esta tendencia
de un estado de equilibrio a otro se conoce
como cambio climatico.

10

.caatico
oS A A

S
o@

T media

T media,

A
\

7 | | | |
1964 1969 1974 1979 1984

1989 1994 1999 2004 2009 Ano

Figura 74. Variacion de la temperatura media anual en Puno, 1964-2013. Segtin SENAMHI.
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Para saber qué causa los cambios en el
clima, primero tenemos que determinar
periodos de tiempo, ya que cada uno
conllevan diferentes factores que afectan
el clima. Asi que, considerando la figura
75, nuestro periodo de estudio sera menor
de 100 anos.

Los factores que modifican el clima se
denominan forzamientos; estos pueden ser
naturales o antropogénicos (causados por el
hombre). La variabilidad climatica resulta
de eventos periddicos naturales, como el
fenémeno de El Nifio, la oscilacién decadal
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Cambio climatico

Figura 75. Causas de variabilidad climatica y cambio
climatico. [a] Variabilidad natural: fendmeno de El
Nifo; [b] forzamiento natural: erupcién volcanica;
[c] forzamiento antropogénico: incremento de CO, por
actividades humanas.
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del Pacifico o la oscilaciéon del Atlantico
norte, mientras que el cambio climatico
es causado por eventos naturales que no
ocurren periédicamente, como las erupciones
volcanicas, o por forzamiento antropogénico,
como el incremento del diéxido de carbono
debido a las actividades humanas.

De todos los forzamientos mencionados,
existe uno que influye significativamente
en el clima de nuestro pais y que resulta en
un impacto directo en nuestras actividades
econdémicas, nuestra seguridad y nuestra
salud. Estamos hablando del fendémeno de
El Nino.

2.1.2. El fenémeno de El Nino

La historia del fenémeno de El Nifno
comienza en el norte del Peru con los
pescadores de Paita (Piura). Ellos
llamaban El Nifio a una corriente calida
que aparecia en la época de Navidad y que
interrumpia sus actividades pesqueras.
Luego de la llegada de El Nifio, esperaban
la siguiente temporada de pesca para
continuar con sus actividades, usualmente
en marzo; pero algunos anos tenian que
esperar unos meses mAas porque esta
corriente calida era tan fuerte que podia
invadir la costa central de nuestro pais.
Tal evento extraordinario se conoce como
fenomeno de El Nifo.

Sin embargo, el fenémeno de El Nifio no
es un evento que pueda ser explicado solo
por la llegada de la corriente de El Nino.
En realidad, existen cuatro elementos
atmosféricos y oceanicos importantes que
pueden definir las condiciones de la region
(figura 76 [a]):

* Kl anticiclon del Pacifico Sur (APS)
es una zona de alta presion, localizada
en el océano Pacifico, frente a las costas
de Chile y alrededor de los 30° S. Aqui
los vientos giran en el sentido contrario
de las agujas del reloj. Estos vientos
intensifican la corriente de Humboldt.
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Figura 76. Corriente de El Niiio. [a] Condiciones normales; [b] fenémeno de EL Nifio.
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* Los vientos alisios soplan de este a
oeste en los tropicos.

¢ La corriente de El Nino transporta
aguas calidas que provienen del Pacifico
ecuatorial central.

* La corriente de Humboldt viaja
hacia el norte, de forma paralela a la
costa, transportando aguas frias desde
altas latitudes.

En condiciones normales, la temperatura
superficial del mar (TSM) es fria a lo largo
de la costa peruana: aproximadamente
18 °C (promedio anual). Esto se debe a la
corriente de Humboldt, que es intensificada
por los vientos del APS. Al mismo tiempo,
los vientos alisios controlan la entrada
de la corriente de El Nino, de modo que
esta solo ingresa muy al norte durante los
meses de verano (figura 76 [a]).

Durante el fenémeno de El Nino, la
TSM aumenta porque la corriente de El
Nino logra avanzar a lo largo de la costa
peruana; esto se debe a un debilitamiento
de los vientos alisios. Ademas, el APS
también se debilita y se aleja de la costa
que esta frente a Chile, lo que lleva a
una pérdida de fuerza de la corriente de
Humboldt (figura 76 [b]).

Hasta ahora hemos aprendido sobre la fase
calida de la variabilidad climatica; pero
sabemos que también existe una fase fria: La
Nifia, que esta asociada con temperaturas
superficiales del mar mas bajas que lo
normal. En tales condiciones, las aguas frias
invaden el Pacifico ecuatorial y se extienden
al oeste debido al fortalecimiento de los
vientos alisios (figura 77).

El Nino y La Nina, ambos fenémenos

naturales, son las caras opuestas de
la variabilidad climatica y tienen
repercusiones  significativas  alrededor

del mundo (ej.: sequias e inundaciones).
Por ello, los cientificos mejoran dia a dia
su conocimiento del tema y desarrollan
diversos métodos de predicciéon que sean
utiles a la sociedad.

Actualmente, El Nino y La Nina son
conocidos en el mundo cientifico como
la fase calida y fria del ENOS (El1 Nino
— Oscilacion Sur). Esta no es solo una
nueva denominacién, sino que incluye en
su estudio otros elementos atmosféricos y
oceanicos relevantes. Sin embargo, nosotros
no profundizaremos en el tema porque
creemos que la informacién proporcionada,
si es bien aprendida, sentara las bases para
los siguientes niveles de aprendizaje.
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Para concluir con esta seccion de la guia, es importante sefialar
que ahora contamos con el conocimiento cientifico necesario
para entender el tiempo y el clima. Comprender la ciencia
detras de estos fenémenos atmosféricos nos ayudara a enfrentar
eventos futuros, como los posibles desastres naturales (eventos
meteorolégicos extremos) o el cambio climatico.
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Figura 77. Temperatura superficial del mar (TSM). [a] En condiciones de EL Nifio; [b] en condiciones normales; [c] en
condiciones de La Nifia (Office Satellite and Product Operations, 2012).

) momtacion

¢ ;/Cuales son los elementos atmosféricos y oceanicos que definen El Nifio?

» Lista cinco ejemplos de como los humanos podemos afectar los componentes
del sistema climatico.

¢ En setiembre del 2013 el volcan Ubinas, en Moquegua, hizo erupcién varias
veces. Describe como este evento ha afectado los cinco componentes del
sistema climatico y como estos componentes influyen entre si.
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3. USO DE LA INFORMACION SOBRE EL TIEMPO Y EL CLIMA

Hemos demostrado como los fenémenos
meteorolégicos afectan nuestra vida diaria,
y de qué manera a lo largo de nuestra
historia sufrimos las consecuencias
del cambio climatico y de los eventos
meteorolégicos  extremos. Justamente
porque comprendemos que nuestra
sociedad y nosotros somos vulnerables al
tiempo y al clima, hemos estudiado estos

instituciones del Estado (tabla 14), como
el Ministerio del Ambiente. A través de
sus instituciones adscritas (tabla 15),
el Ministerio del Ambiente permite
incrementar la informacién sobre la
contaminacién ambiental, los fenémenos
atmosféricos, los recursos hidricos y
naturales, la diversidad biolégica, las areas
naturales protegidas, el cambio climatico,

fenomenos. Ahora tenemos una idea y las politicas ambientales.

general de como ocurren y de qué forma Si bien cualquier tema puede ser
describirlos a través de las variables encontrado facilmente en internet,
meteorologicas. debemos asegurarnos de brindar a

nuestros estudiantes informacion confiable
y actualizada. Esto lo podemos lograr
recurriendo a estas instituciones y usando
sus productos y servicios.

En esta seccion aprenderemos a usar
la informacién que nos ofrecen los
Servicios Meteorologicos y los medios
de comunicacion que hacen eco de las

Realiza actividades relacionadas con las ciencias del ambiente en el
ambito acuatico. Proporciona informacién sobre el diagndstico y el
pronoéstico del estado del mar, difunde cartas de inundacion, da
avisos a los navegantes, alerta sobre tsunamis y oleajes, etc.
https://www.dhn.mil.pe/

Direccion de Hidrografiay
Navegacion

Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y

Es un organismo publico ejecutor que conforma el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres, y se encarga de la estimacion de

Reduccién del Riesgo de riesgo, la prevencion y la reconstrucciéon después del desastre.
Desastres http://www.cenepred.gob.pe/
Genera conocimiento cientifico y tecnologico para el uso sostenible
Instituto del Mar del Perd de los ecosistemas marinos y de las aguas continentales.

http://www.imarpe.gob.pe/

Se encarga de la preparacion, respuesta y rehabilitacion en caso de
desastres naturales.
http://www.indeci.gob.pe/

Instituto Nacional de
Defensa Civil

Propicia la innovacion tecnoldgica agraria para incrementar su
productividad y sostenibilidad. Nos proporciona informacién sobre
el manejo de cultivos, la diversidad genética, el riego, etc.
http://www.inia.gob.pe/

Instituto Nacional de
Innovacién Agraria

Ministerio de Agricultura

. Genera bienes y servicios para los sectores productivos agrarios.
y Riego

http://www.minag.gob.pe/portal/

Tabla 14. Instituciones que nos proporcionan productos y servicios relacionados con el ambiente
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Tabla 15. Instituciones adscritas al Ministerio del Ambiente. Funciones y principales enlaces
(Minam, s/f).
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Antes de aprender a
usar esta informacion,
es importante valorar
nuestro propio
conocimiento: el
ancestral.

3.1. Conocimiento local sobre el tiempo y el
clima

El uso del conocimiento sobre el tiempo y
el clima no es una practica nueva. Muchas
civilizaciones valoraban el conocimiento
de su medioambiente y lo usaban para
desarrollar su agricultura, escoger
zonas de pastoreo, disenar sus ciudades,
programar su calendario de rituales o
mejorar su calidad de vida. EI Pert no es
la excepcién, ya que los incas explotaban
su conocimiento del tiempo y el clima al
maximo. Un claro ejemplo es el uso de
andenes para crear microclimas que les
permitieran cultivar una gran variedad de
plantas y mejorar su produccion.

Después de la Conquista, perdimos
mucho de nuestro conocimiento ancestral.
Sin embargo, aun en la actualidad,
las comunidades campesinas poseen
estos conocimientos, que han pasado
de generaciéon en generacién. Aunque
parezcan desactualizados a los ojos de
nuestra sociedad actual, son en realidad
informacién util para mejorar el sistema
de prondstico meteorolégico actual,
los sistemas de manejo de riesgo y las
estrategias de adaptacion al cambio
climatico.

En las ultimas décadas se ha vuelto a
valorar nuestro conocimiento ancestral y

se han realizado esfuerzos por recopilar
informacién acerca de las practicas
ancestrales usadas en las comunidades de
nuestro pais. Por ejemplo, se ha reunido
informacién sobre indicadores (plantas,
animales, estrellas, fendmenos fisicos y
climaticos) de un buen o mal afno para la
agricultura, la prevencion y mitigacion
de eventos meteoroldégicos extremos, y
el pronodstico del clima. En este caso, un
indicador es una observacién cualitativa
que nos permite identificar cambios en el
tiempo o el clima.

En la tabla 16 presentamos algunos
ejemplos acerca del conocimiento local
sobre el tiempo y el clima en el valle del
Mantaro: son los indicadores usados para
pronosticar el clima a partir de la idea de
un buen o mal afo para la agricultura. Un
buen ano significa que el valle cuenta con
suficiente lluvia, que esta llegue a tiempo
(a partir de setiembre) y sin interrupciones
(sin veranillos'). La tabla 17 muestra
los indicadores usados para pronosticar
los eventos meteorolégicos extremos
mas comunes de la regién. Y la tabla
18 describe las acciones que realizan los
pobladores del valle del Mantaro para
evitar o mitigar los eventos meteorolégicos
extremos mas frecuentes de la region.

Es importante tener en cuenta que los
conocimientos locales que presentamos no
han sido comprobados, pero forman parte
de la cultura y costumbres de la regidn.
Eso no significa que carezcan de bases
cientificas, pero aun no existen suficientes
estudios que verifiquen esta informacion.
Por esta razon, es nuestra responsabilidad,
como docentes, recopilar este tipo de
informacién. Es decir, identificar los
indicadores del tiempo y el clima en
nuestra propia localidad o regién para
que luego la comunidad cientifica pueda
estudiarlos, evaluarlos y verificarlos.

6 Para Martinez et 4l., el veranillo es la falta de lluvia por més de una semana en temporada de lluvias ya iniciadas.
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Categoria Indicador Descripcion

Tabla 16. Prondstico del clima de acuerdo con el conocimiento local en el valle del Mantaro. Segiin Martinez
etal. (2012).

Indicadores

Tabla 17. Prondstico de eventos meteoroldgicos extremos de acuerdo con el conocimiento local en el valle del
Mantaro. Seglin Martinez et al. (2012).
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Evento

Veranillos recipientes de barro.

y sequias

honda a las lagunas.

Heladas  Quemar pasto o chala.
Vestirse de negro.

Medidas para evitar el fenémeno

Recoger agua de lagunas en

Medidas para mitigar el fenémeno

+ Quemar material para formar nubes. _
Lanzar sal negra siete veces con una

+ Tener chacras a diferentes alturas y
sembrar cultivos variados o tolerantes.

« Esparcir tierra negra en direccién del

granizo.

Granizadas + Quemar objetos.

* Que las personas que nacieron en los
meses de verano soplen al aire.

« Hacer aullar a los perros.

Rayos * Quemary humear material.

» Usar prendas de plastico o jebe.
« Evitar las partes altas de los cerros.
« No llevar metales.

Tabla 18. Medidas para evitar o mitigar eventos meteoroldgicos extremos de acuerdo con el conocimiento local en el
valle del Mantaro. Seglin Martinez et al. (2012).

La informacién mostrada solo es una
pequena parte de todos los datos recogidos
por las diferentes instituciones, pero
nos da una idea de cuanto dependen las
comunidades de nuestro pais del tiempo y
el clima; y de cuanto podemos aprender de
ellas, aun s1 no se encuentran en nuestra
propia region.

3.2. Observacién, monitoreo y pronostico
del tiempo y el clima

Conscientes de la influencia del tiempo
y el clima en el desarrollo de nuestras
actividades, nos hemos visto en la
necesidad de monitorear las variables
meteorolégicas que describen estos
fenémenos atmosféricos. Para ello, se
han establecido redes de observacién
y monitoreo en todo el mundo, tanto
de variables meteorolégicas como de
otras variables (caudal, temperatura
superficial del mar, contaminantes,
etc.) que ayudan a entender mejor estos
eventos.
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Los diferentes componentes de la red de
observacion son los siguientes:

* Observaciones de superficie:
son realizadas por las estaciones
meteorolédgicas en la superficie o cerca de
ella (figura 78). Dependiendo del tipo de
estacion, instrumento usado y variable
meteoroldgica, las observaciones se
pueden llevar a cabo diariamente,
cada tres horas, cada hora o de forma
continua. Las variables meteoroldgicas
observadas mas comunes son la presién
atmosférica, la velocidad y direccion
del viento, la temperatura del aire, la
precipitacion y la nubosidad.

* Observaciones de altitud: son
realizadas a través de radiosondas, que
son instrumentos sujetos a globos que
se sueltan en la atmoésfera para hacer
mediciones de la vertical de presion,
la direccion y velocidad de viento, la
temperatura y la humedad. Debido al
elevado costo de estas observaciones,
existen menos estaciones de radiosondeo.
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Figura 78. Componentes de la estacion meteorologica de superficie. Estacion Meteorolégica Santa Ana (Junin).

maritimas: son
realizadas por barcos, plataformas
marinas o boyas, los cuales realizan casi
todas las observaciones que se pueden
hacer en la superficie, pero ademas
llevan a cabo otras observaciones, como
las referidas a la temperatura superficial
del mar (TSM) y a la altura de las olas.

Observaciones aéreas: son
realizadas por aviones, gracias a la
colaboracion de aerolineas comerciales
y a la Organizacién Internacional de
Aviacion Civil ICAQO, por International
Civil Awviation Organization). Estos
proveen, durante el vuelo, reportes de
diversos parametros, como la presion, el

@ Capitulo II

viento, la temperatura, la humedad, la
turbulencia, entre otros.

Observaciones de satélite: son
realizadas por los diferentes satélites que
se encuentran orbitando la Tierra. Estos
satélites estan equipados usualmente con
camaras que captan la radiaciéon visible e
infrarroja que emite la Tierra; ademas,
cuentan con sondas con las cuales se
pueden calcular muchos parametros
meteorologicos.  Utilizando  técnicas
sofisticadas, las imagenes de satélite
nos pueden brindar informacién de
nubosidad (figura 79 [a]), temperatura
(figura 79 [b]) o cantidad de vapor de
agua (figura 79 [c]).
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* Otras plataformas de observacion:
incluyen la observacién de precipitacion
por medio de radares meteorologicos, la
detecciéon de relampagos, la medicion
de mareas y la observacion de vientos
a diferentes a través de

niveles

perfiladores de viento. Sin embargo,
debido a la complejidad y costo de estas
observaciones, la informacién es escasa
e, incluso, inexistente en la mayoria de
paises en vias de desarrollo.

Figura 79. Imagenes de la Tierra tomadas por el satélite GOES 16. [a] Imagen en el espectro visible; [b] imagen en el
espectro infrarrojo (13-13,7 pm) con un tratamiento de color; [c] imagen en el espectro infrarrojo (5,8-7,3 um) con un
tratamiento de color (SENAMH]).

3.2.1. Red de observacion en el Peru

En nuestro pais también contamos con
una red de estaciones meteorologicas
(figura 80), las cuales cumplen con ciertos
requerimientos técnicos que garantizan
la calidad de las observaciones. Estas se
realizan de manera sincronizada; por

esta razon, la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (OMM) ha establecido horas fijas
de observacion.

Horas principales: 00:00, 06:00, 12:00, y
18:00 UTC (tiempo universal coordinado)!”.

Horas intermedias: 03:00, 09:00, 15:00,
y 21:00 UTC.

"UTC es el tiempo estandar usado en todo el mundo (anexo 8).
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Figura 80. Red de estaciones hidrometeorolégicas del Peri. Seglin SENAMHI.
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Clasificacion m Descripcién

Efectiian observaciones de manera horaria y las transmiten

inmediatamente a los centros de recoleccion de datos para

usarlas en el pronéstico del tiempo.

Las observaciones se realizan tres o cuatro veces al dia y son

usadas para estudiar el clima.

Efecttian simultaneamente observaciones meteorolégicas y

bioldgicas usadas para fines agricolas.

Efectian observaciones de los cursos de agua.
Realizan observaciones en la superficie o cerca de ella.

Realizan observaciones en la vertical de la atmdsfera a través

de radiosondas.

Miden una gran cantidad de variables meteorologicas y
poseen varios instrumentos registradores.

Miden solo las variables meteoroldgicas mas importantes,
como la temperatura del aire y la precipitacion. Poseen muy

pocos instrumentos registradores.

Realizan observaciones puntuales que son requeridas para

fines especificos.

Sinéptica

Por su finalidad
Climatoldgica
Agrometeorolégica
Hidrolégica
Superficie

(I;or ebl nivel

e observacion Altitud

Principales

Por la magnitud

de observaciones
Ordinarias
Auxiliares

) Convencionales

Por el tipo de

instrumentos

utilizados Automaticas

Las observaciones son realizadas por el personal técnico de
la estacion a determinadas horas.

Las observaciones son continuas (ej.: cada minuto) y

registradas por el instrumento automaticamente.

Tabla 19. Clasificacion de las estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteorologicas pueden
clasificarse por su finalidad, el nivel
de observacién, la magnitud de las
observaciones que realizan o el tipo de
instrumentos utilizados (tabla 19). Es por
ello que no todas las estaciones poseen los
mismos instrumentos; en consecuencia, no
realizan las mismas observaciones.

Si conocemos la clasificacion de una
estaciéon, podemos saber qué tipos de
observaciones se efectian (tabla 20) y

también a qué horas se llevan a cabo.
Las estaciones meteoroldgicas sinépticas
realizan observaciones en las horas
principales e intermedias (01:00, 03:00,
07:00, 09:00, 13:00, 15:00, 19:00 y 21:00,
hora local); las estaciones climatolégicas
lo hacen a las 07:00, 13:00 y 19:00, hora
local; las estaciones agrometeorologicas, a
las 07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00, hora
local, y las estaciones hidrologicas, a las
06:00, 10:00, 14:00 y 18:00, hora local.

Las horas de observacién pueden ser
incrementadas de acuerdo al requerimiento

de la estacion.
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Variable

Sinéptica
principal

Climatolégica
principal

Agrometeorolégica

Hidrolégica

Tabla 20. Tipos de observaciones realizadas por las diferentes estaciones meteorolégicas
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3.2.2. Productos y servicios del
SENAMHI

El SENAMHI se encarga de mantener la
red nacional de estaciones para procesar y
analizar los datos. Ademas, incorpora en
su andlisis otras fuentes de informacién
meteorologica, como imagenes satélite y
productos de modelos meteorologicos. Es asi
como crea productos utiles y comprensibles

Departamento: Cusco
Distrito: Santa Teresa

Imagen Infrarrojo [10.35 pm]

Faora e 08.30 05030,
Horm GTM 13:30 D5INITL

para los diferentes sectores de la sociedad
(figura 81).

Uno de los productos mas importantes que
procesa el SENAMHI son las normales
(cap. I, secc. 1). Ano tras ano, las estaciones
meteoroldgicas recopilan estos datos y cuando
obtienen un registro lo suficientemente largo
(al menos 30 anos), lo usan para describir el
clima de la localidad o regién (tabla 21).

Estacion: Santa Teresa. Tipo: automatica-meteoroldgica

Domingo 2 de noviembre, 2018

Provincia: La Convencién

Latitud (sur): 13° 7' 54,9" Longitud (oeste): 72°35'32,9" Altitud: 1520 m

Lecturas produadas E1EY 17:00:00 16:00:00 15:00:00

20,6 °C 19,4°C 19,2°C
87 % 90 % 95%
0mm 0,2 mm 0,6 mm

848,8 hPa 848,7 hPa 848,8 hPa

SENAMHI/DMA/SPM
AVHRR ~ TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (°C)
03 de Marzo de 2018

Figura 81. Algunos productos del SENAMHI que nos informan sobre las condiciones actuales del tiempo: [a] Datos
en tiempo real de estaciones automaticas a nivel nacional; [b] imagenes satélite de Per(; [c] temperatura
superficial del mar diaria (SENAMHI).
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Matucana, Lima

Ene Feb Mar Abr
Tmax(°C) 228 226 223
Tmin(Cc) 84 88 8,8 79 74
pp(mm) 604 747 799 205 14

May Jun Jul
229 23,4 23,7 238 238 242 240 239 237
70 62 66 71 76 71 80
02 00

Ago Set Oct Nov Dic

03 06 76 147 417

Jauja, Junin

Ene Feb Mar Abr
Tmax(c) 21,8 21,5
Tminec) 31 33 29 11 -20

May Jun  Jul
208 21,4 219 21,4 21,6 221 226 22,7 229 227
-40 -48
pp(mm) 106,1 1079 1050 444 116 6,5

Ago Set Oct Nov Dic

-32 -07 14 20 25
40 68 256 588 703 952

Mazo Cruz, Puno

Ene Feb Mar Abr
T max.(°C) 191 186
Tmin(C) .49 .52 -58
pp (mm) 134,7 1195 898 26,6 49

May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
187 186 181 173 174 185 194 209 212 210
-11,0 -161 -190 -19,7 -188 -17,2 -154 -134 -99

31 74 65 184 285 673

Tabla 21. Condiciones normales de algunas localidades de los Andes, 1981-2010. Segtin SENAMHI.

Las normales nos indican cuales son las
condiciones normales o esperadas en
la localidad. Si las comparamos con las
condiciones actuales, podemos determinar
en qué medida las condiciones actuales se
desvian de las condiciones normales. Esta
desviacion se conoce como anomalia y

nos indica si las condiciones actuales son
mas frias o mas calientes de lo normal,
mas humedas o mas secas de lo normal
0 presentan mayor precipitacion o menor
precipitacion de lo normal. Las anomalias
también se pueden calcular entre condiciones
promedio y condiciones puntuales.

Anomalia = condiciones actuales — condiciones normales

Anomalia = condiciones puntuales — condiciones promedio

Pero el SENAMHI
no solo informa
sobre las
condiciones
actuales.

@ Capitulo II

Si bien es importante conocer el tiempo
y el clima, su prondstico es igual de
importante para la planificacion de
actividades cotidianas, la construccion del
calendario agricola, el calculo de riesgo de
enfermedades, la prevenciéon de eventos
meteorolégicos extremos, la adaptacion
al cambio climatico e, incluso, para la
proteccion de la vida y la propiedad.
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Por esta razon, el SENAMHI también se
encarga de proporcionar los prondsticos
del tiempo y el clima (figura 82). Estos se
pueden proyectar unas horas, dias, meses.
Se realizan a través de observaciones de
las condiciones atmosféricas actuales, el
analisis de los datos y el uso de modelos
numeéricos.

Pronéstico regional para 7 dias

Sierra sur

Cielo despejado en la mafana en la zona de
; Arequipa, Moquegua, Tacna y sur de Puno. En
Mié Arequipa y sur de Puno, cielo entre nubes
3 dispersas y nublado parcial en horas de la
tarde. Ayacucho, Apurimac, Cusco y norte de
Puno con cielo nublado parcial durante el dia.

La zona de Arequipa, Moquegua, Tacna y sur de
Puno presentara cielo despejado en la manana

En los dltimos anos se han hecho
importantes avances en nuestra
comprension de la atmoésfera y en el uso
de instrumentos y herramientas para el
monitoreo y prondstico del tiempo y el

clima.

Jue y escasa nubosidad en horas de la tarde.
4 Ayacucho, Apurimac, Cusco y norte de Puno, de
cielo nublado parcial a cielo nublado durante
el dia.
Cielo despejado durante el dia en la zona de
Arequipa, Moquegua, Tacna y sur de Puno. En
Vie Ayacucho, Apurimac, Cusco y norte de Puno,
5 cielo despejado en la manana y escasa
nubosidad en horas de la tarde. Descenso de
las temperaturas nocturnas.
Cusco
Cielo despejado durante el dia. Nubes
Sab dispersas en Ayacucho, Apurimac, Cusco y VIE \ﬁ Méx. 21,5 °C / Min. 8 °C

6 norte de Puno en horas de la tarde. Descenso
de las temperaturas noctunas.

SAB B Max22,5°C/ Min.7°C

-\\l.‘/ L e

‘.“_._'-{quilns

Sy

Cielo despejado durante el dia. Nubes DoM<k 3 q ¢ q
Dom disperas en Ayacucho, Apurimac, Cusco y a Méx. 21°C/Min. 7,5°C
7 norte de Puno en horas de la tarde.
Lun Cielo despejado durante el dia. Nubes
dispersas en Ayacucho, Apurimac, Cusco y 7~
8 norte de Puno en horas de la tarde. e LIMA ESTE
Cielo despejado durante el dia en Arequipa, Zi2a: 20,2 S GBI
Mar Moquegua, Tacna y sur de Puno. En Ayacucho, T(°C) 16,5 19 24,5 21,5
9 Apurimac, Cusco y norte de Puno, de cielo con o
nubes dispersas a nublado parcial en la tarde. HR (%) 88 82 70 74
Iconos
\,

Figura 82. Algunos productos del SENAMHI que nos informan sobre el pronéstico del tiempo. [a] A nivel regional
extendido a 7 dias; [b] a nivel nacional; [c] horario a nivel local; [d] de radiacidn ultravioleta; [e] haciendo uso del
modelo ETA (SENAMHI).

Popularizacién de la meteorologia en la Educaciéon Basica Regular - Secundaria

Capitulo II @




Juni
0 (pro\‘f,”y'guu) Tacna Piura Moquegua Lima Ica Cusco Cajamarca | Arequipa
indice indice indice indice indice indice indice indice indice
uv uv uv uv uv uv uv uv uv
12 7 10 10 6 10 11 10 11
Muy alto Moderado Alto Alto Moderado Alto Alto Alto Alto

e Centro de prediccion numérica del SENAMHI - Modelo ETA 32 km
Precipitacion acumulada (ultimas 24 horas, mm)
Analisis: 12 UTC 6/Ene/2016 Valido: 12 UTC 11/Ene/2016

EQ
P (R
451
- (R
8s
! (SRS
1251
145 -
165 -

185 1

Lo importante para nosotros es
familiarizarnos con estos productos y
usarlos para planificar nuestras propias
actividades y las de nuestra localidad.
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3.3. Informacion sobre el tiempo y el clima
para la adaptacion de cultivos

La agricultura es wuna importante
actividad econdémica en nuestro pais vy,
como hemos visto anteriormente (cap. I,
secc. 2.1.), requiere del conocimiento del
tiempo y el clima. Esta actividad se ve
afectada diariamente por las condiciones
atmosféricas; por ello, requiere de los
pronésticos de temperatura, precipitacion
o posibles heladas y sequias.

Como sabemos, el cambio climatico es
un proceso natural, pero debido a las
actividades humanas, este proceso se esta
acelerando. Los patrones de precipitacion,

temperatura, humedad y disponibilidad de
agua estan cambiando (cap. I, secc. 6.),
y esto afecta directamente la actividad
agricola. De acuerdo con el IPCC, hacia la
mitad del siglo xx1 se espera que exista un
incremento en la productividad agricola en
latitudes mediasy altas; que en las regiones
tropicales con sequia estacional (Andes) se
reduzca la productividad de los cultivos;
que se incremente la frecuencia de sequias,
inundaciones y desplazamiento de tierras;
que las regiones secas experimenten la
salinizacion y desertificacion de las tierras
agricolas; que aumente la erosion del suelo,
y que proliferen los brotes de insectos.

Pero mas alla de la planificacién y cuidado de
nuestros cultivos, ahora debemos pensar en
adaptarnos a las futuras condiciones porque el

clima esta cambiando. En nuestro pais ya estamos
observando los efectos del cambio climatico.

En los ultimos anos se ha incrementado el
registro de eventos climaticos extremos,
como inundaciones, sequias y tormentas,
lo cual trae consigo el desarrollo de plagas,
ademas de los eventos de friaje, heladas y
granizadas en la sierra sur. La distribuciéon
de las lluvias también ha cambiado, lo que
haretrasadola época de siembra y cosecha;
esto significa que existe el riesgo de que
los cultivos se vean perjudicados por las
primeras heladas. Entre los cultivos mas
afectados se encuentran la papa, el maiz
amilaceo, el maiz amarillo duro, la cebada
grano, el arroz, el trigo, la quinua y el
platano.

existe una
Para ello,

Frente a este escenario,
posibilidad: la adaptacion.
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podemos tomar en cuenta diversas
estrategias: el cambio en los tiempos,
frecuencias y localizacion de los cultivos;
la adopciéon de nuevas variedades o
la combinacién de diferentes tipos de
cultivo (diversificacién); la sustitucion
de cultivos o la adopcion de nuevas
tecnologias y practicas de cultivo (ej.:
irrigaciéon); el desarrollo de nuevas
variedades que se adapten mejor a las
condiciones (investigacién); la
zonificacién agroecoldgica; el control de la
erosién y el mantenimiento de la fertilidad
del suelo; la mejora de tecnologias para el
manejo de la carencia y el exceso del agua
en la agricultura, y la implementacion
de una gestion eficiente del agua
(Rodriguez, 2007).

nuevas
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La adaptacion al cambio climatico
implica un proceso de adecuacién a las
nuevas modificaciones ambientales, pero
es necesario que esta adaptacion sea
planificadaybasadatantoenlaobservacion
y prevision de los cambios futuros como
en las condiciones y vulnerabilidades
existentes en la actualidad.

Entonces, para llevar a cabo estas acciones
que mitigaran los efectos del cambio
climatico, debemos conocer cuales son
las condiciones actuales y cuales son las
proyecciones del clima para los siguientes
anos. El SENAMHI nos proporciona
variados productos tanto para el ambito
nacional como para el &mbito de las cuencas
(ej.: Piura, Mantaro, Urubamba y Santa);
los cuales se encuentran disponibles en la

pagina web del SENAMHI.

Se ha podido verificar que se ha producido
una adaptaciéon y resistencia de algunas
especies ante la escasez de lluvias; este
es el caso de la papa nativa que usan los
agricultores de la microcuenca Mollebamba
y que se encuentra en 50 distintas
variedades. También se sabe que hacen
uso de diferentes variedades de maiz,
entre primitivo y derivado, que soportan
variaciones climaticas y el ataque de
diferentes plagas. Podemos observar cémo
los agricultores de Mollebamba usan la
estrategia del policultivo (uso de diferentes
cultivos y variedades) para adaptarse a la
variabilidad climatica (tabla 22).

Cultivo / variedad Porcentaje (%)
agricultores

Alfalfa Moapa

Otras variedades de trigo
Papa Chocllone

Cebada seis hileras

Otras variedades de papa
Papa risgo

Trigo cahuide

Papa suito

Papa chocruntan
Variedades de haba

Alfalfa americana

Total

4 36
27
27
18
18
18
18

P P P P N N NN W W

9
9
9
9

11 100

Tabla 22. Diversidad de cultivos en la microcuenca Mollebamba. Seglin encuesta
hecha a once agricultores (SENAMHI).
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Es asi como la informacién climatica, en el ambito local. Es necesario tomar

usada para planificar nuestras estrategias conciencia de las posibles condiciones
de adaptacion, puede mitigar los impactos futuras y proponer cambios regionales y
del cambio climatico. Sin embargo, estas nacionales.

acciones no solo deben llevarse a cabo

) mwovaacun

Elabora un listado de los tipos de cultivo y las variedades usadas en tu
comunidad.

Elabora un listado de las estrategias de adaptacion que actualmente se usan
en tu comunidad.

Pensando en esta variacién futura, ;/qué posible estrategia de adaptacion
podria llevarse a cabo en tu localidad hacia el 20307

» Ahora que reconocemos la importancia del conocimiento local sobre el tiempo
y el clima, ayuda a recopilar informacién y crea tu propia base de datos
tomando en cuenta las siguientes categorias:

» Indicadores usados para pronosticar el tiempo o clima.
» Indicadores usados para pronosticar eventos meteorologicos extremos.

» Practicas que se efectian para prevenir o mitigar los eventos
meteorologicos extremos.

Ordena en mapas conceptuales, esquemas o tablas la informacion recopilada.
Puedes usar como modelo las tablas presentadas en este capitulo.

Explica brevemente la importancia de los componentes de la red de
observaciéon meteorologica.

» Programa una visita para conocer como funciona una estacién y cuales son
los instrumentos usados para la medicion de las variables meteoroldgicas.

Identifica las variables meteorolégicas que son relevantes en tu vida diaria y
determina como te gustaria recibir dicha informacion.
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3.4. Informacion sobre el tiempo y el clima
para cuidado de la salud

Asi como usamos la informacién del tiempo
y el clima para desarrollar de manera
eficiente nuestras actividades econémicas,
podemos utilizar esta informacion para
cuidar nuestra salud. Sabemos que algunos
fenémenos meteoroldgicos recurrentes
en nuestra localidad o region pueden
afectarnos: tal es el caso de los friajes,
que muchas veces ocasionan infecciones
respiratorias; las olas de calor, que
causan debilitamiento y deshidratacion,
especialmente en nifos y ancianos, o las
inundaciones, que incrementan el riesgo

de plagas responsables de infecciones
virales (ej.: zancudos). Para todos estos
casos el SENAMHI nos proporciona avisos
meteorolégicos sobre posibles eventos
extremos. Sin embargo, existe una variable
meteorolégica que puede causarnos danos
significativos, pero que, por lo general, no
podemos percibir; estamos hablando de la
radiacién ultravioleta (UV).

La radiacion UV tiene efectos tanto
positivos como negativos en nuestra salud.
La exposicion a la radiacion UV-B nos
proporciona vitamina D, pero también
puede causar quemaduras solares si nos
exponemos a ella por demasiado tiempo.

Desafortunadamente, no podemos separar los
beneficios de los dafios porque son causados por la
misma radiacién, pero si podemos tomar medidas

de proteccion.

El SENAMHI monitorea el comportamiento
temporal de la radiacion UV-B en las
ciudades de Arequipa, Cajamarca, Cusco,
Ica, Junin, Lima, Moquegua, Piura, Puno
y Tacna e informa al publico al respecto
a través de un indice de radiacién

Tipo de piel

] Piel blanca

IV
Vv

Descripcion

Piel blanca con pecas

ultravioleta (IUV) (tabla 24). Este indice
es calculado para el mediodia porque es
la hora de méaxima radiacién; también,
representa diferentes respuestas para los
diferentes tipos de piel (tabla 23).

Respuesta a la exposicion solar

Siempre se quema facilmente.
Nunca se broncea.

Siempre se quema facilmente.
Se broncea minimamente.

Puede quemarse minimamente.
Siempre se broncea.

Muy rara vez se quema.
Se broncea muy facilmente.

Nunca se quema.
Se broncea profundamente.

VI

Tabla 23. Tipos de piel y su respuesta a la exposicion solar. Segiin Universidad Santiago de Compostela
(SENAMHI, 2007).
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El SENAMHI informa acerca del IUV de
algunas ciudades del Peru. Podemos tener
una idea del IUV de nuestra localidad
tomando en cuenta la ciudad mas cercana
o la que tiene una altitud que se aproxime
a la de nuestra regién. De esta manera,

conociendo el IUV, podemos tomar las
medidas de prevencién necesarias para
evitar cualquier problema de salud
provocado por una prolongada exposicién
solar.

Tiempo maximo sugerido

indice

Nivel
de riesgo

de exposicidn al Sol

Acciones
de proteccion

Tabla 24. indice de radiacién UV y acciones de proteccién. Segtin SENAMHI (2007).
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3. 5. Informacion sobre el tiempo y el clima
en los sistemas de alerta temprana de
eventos meteorologicos extremos

Anteriormente, hemos definido los eventos
meteorologicos extremos y como afectan
nuestra vida y a la sociedad en que
vivimos. “Ocupamos el segundo lugar con
mayor numero de personas afectadas por
desastres a nivel de Sudamérica” (Zilbert,
2012). Estos eventos, que son frecuentes
en nuestra regién, no dejaran de ocurrir,
se presentaran una y otra vez. Por esta
razon, debemos aprender a adaptarnos a
ellos; es decir, debemos estar preparados
para cuando estos eventos meteorolégicos
extremos se presenten.

El primer paso es estar debida y
oportunamente informados. De esta
manera, podremos reaccionar a tiempo
y activar un plan de emergencia, y asi
aminorar los posibles dafos. Por ello
es importante contar con un adecuado
sistema de alerta temprana (SAT).
Los sistemas de alerta temprana son
un conjunto de procedimientos que nos
ayudan a determinar posibles situaciones
de riesgo para alertar a la poblacion y, asi,
minimizar su impacto. Estos se aplican

Instituto Nacional de
Defensa Civil
Indeci

Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI

Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres
CENEPRED

ante cualquier desastre natural, pero para
nuestros fines nos vamos a enfocar en la

prevenciéon de eventos meteorologicos
extremos.
El SAT posee cuatro componentes

principales: el conocimiento del riesgo,
el seguimiento y la alerta, la difusién y
comunicacion, y la capacidad de respuesta.

1. Conocimientodelriesgo:eslaidentificacion
de las wvulnerabilidades del lugar y los
posibles peligros. Para estimar el riesgo o
crear un mapa de riesgo, debemos recopilar
informacién acerca del territorio teniendo
en cuenta los fenémenos meteorologicos
recurrentes (figura 83 [a y c]) y las
respectivas  susceptibilidades a dichos
eventos (figura 83 [b y d]).

Riesgo = peligro - vulnerabilidad

Para llevar a cabo esta tarea, podemos
recurrir a diversas instituciones (tabla 25).
Como podemos ver en la figura 84, el
CENEPRED y otras instituciones del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo
de Desastres, presentan mapas de
escenarios de riesgo.

Programa de Ciudades Sostenibles
http://www.indeci.gob.pe

Programa Presupuestal: Reduccion de Vulnerabilidad y
Atencién de Emergencias
http://www.senamhi.gob.pe

Mapas de escenarios de riesgos
http://www.cenepred.gob.pe

Tabla 25. Instituciones que nos ayudan a identificar el peligro y la vulnerabilidad de nuestras comunidades

@ Capitulo II
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Figura 83. Escenarios de riesgo. [a] Mapa de frecuencia de heladas (sierra); [b] Mapa de susceptibilidad a
heladas (sierra) [c] Mapa de temperaturas minimas (selva); [d] Mapa de niveles de susceptibilidad a friajes
(selva). Seglin Cenepred.
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PLAN MULTISECTORIAL ANTE HELADAS Y FRIAJE 2018

NIVELES DE RIESGO - SECTOR EDUCACION

ELABORADO POR: [FECHA:
CENEPRED 06/11/2017
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Figura 84. Mapa de escenarios de riesgos por heladas y friajes para el sector educacién. Segtin Cenepred.

2. Seguimiento y aviso: es la vigilancia y
el monitoreo constante de las variables
meteorolégicas e indicadores hidrolégicos
y climaticos. Como vimos, el SENAMHI
cuenta con una red de observacion amplia

(figura 80). Ellos se encargan de hacer la
lectura, elregistroylatransmisiéndedatos,
el monitoreo y el procesamiento y andlisis
de la informacion, asi como la difusién de
sus productos. (cap. II, secc. 3.2.2.).
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A pesar de los esfuerzos que realiza el
SENAMHI, existen muchas zonas que
no poseen estaciones cercanas o cuyas
estaciones han dejado de transmitir. Por
esta razon, surge la necesidad de contar
con una alternativa de apoyo, como el
monitoreo y la vigilancia comunitaria,
que se basan en la participaciéon de la
poblacion para realizar observaciones

Intensidad Intervalo de temperaturas

Suaves
Moderadas
Fuertes
Muy fuertes
Severas

Muy severas

usando equipos basicos o fabricados de
forma casera. Entonces, los expertos se
encargan de determinar los niveles de
intensidad y severidad o los umbrales de
las variables meteorolégicas clave. Por
ejemplo, en el caso de las heladas, existe
una clasificaciéon de su intensidad de
acuerdo con las temperaturas minimas
alcanzadas (tabla 26).

De0Oa-19°C
De-2a-39°C
De-4a-59°C
De-6a-79°C
De-8a-9,9°C
Menor a -10 °C

Tabla 26. Clasificacion de la severidad de las heladas. Segiin DaMotta en SENAMHI (2010).

De esta manera, podemos saber cuales
son las temperaturas aproximadas
cuando el SENAMHI nos informa sobre

su grado de intensidad.

Para ello, el SENAMHI ha establecido
niveles de riesgo que hacen referencia a
cuanto nos puede afectar determinado
evento (tabla 27). Cada nivel tiene

un color representativo que es usado
en los mapas de avisos meteorolégicos
(figura 85).

1 No es necesario tomar precauciones.

En esta etapa del proceso también
se deben definir los niveles de aviso.

No preocuparse.

Sea prudente si realiza actividades al aire libre que
puedan acarrear riesgos en caso de mal tiempo. Pueden
2 ocurrir fenémenos meteorolégicos peligrosos que, sin
embargo, son normales en esta regién. Manténgase al
corriente del desarrollo de la situacion meteorolégica.

Precaucion.
Manténgase informado.

Alerta.

Tome las medidas
de precaucion
recomendadas.

Manténgase informado.

Se predicen fendémenos meteorolégicos peligrosos.
Manténgase al corriente del desarrollo de la situacién y
cumpla los consejos e instrucciones dados por las
autoridades.

Sea extremadamente precavido; se predicen fenémenos Peligro.
Tome las medidas

de precaucion

meteorolégicos de gran magnitud. Manténgase al
corriente en todo momento del desarrollo de la
situacion y cumpla los consejos e instrucciones dados
por las autoridades.

recomendadas.
Manténgase informado.

Tabla 27. Niveles de peligro usados en los avisos meteorolégicos del SENAMHI
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Figura 85. Mapa de aviso meteorolégico del SENAMHI. Aviso de lluvias intensas.
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3. Difusion y comunicacion: es generar
y difundir un aviso de un evento
hidrometeorolégico  extremo. Estas
deben ser realizadas por las instituciones
especializadas en dichos eventos. Por
ejemplo, el DHN se encarga de los
avisos de tsunamis y oleajes; el IGP de
los peligros sismicos y volcanicos y, el
SENAMHI del monitoreo y prondstico de
las condiciones atmosféricas. Para ello,
nos proporciona avisos meteoroldgicos
(figura 85), los cuales son prondsticos
especiales de eventos meteoroldgicos
extremos, emitidos con dias u horas
de anticipacién. En ellos nos informa
acerca del tipo de evento, su intensidad,
las areas que seran afectadas y el tiempo
de duracién.

Por otro lado, en el ambito local, se
puede activar un plan de emergencia.
Dentro de este marco se puede capacitar
y organizar a la poblacion para
difundir de manera efectiva los avisos
hidrometeorolégicos Se puede hacer
uso de silbatos, campanas, altavoces,
etc. Ademas, de ser necesario, se puede
crear un codigo que identifique el tipo
de alerta que se esta atravesando (ej.:
sonidos caracteristicos).

4. Capacidad de respuesta: es el
conjunto de acciones y actividades que
se ejecutan durante una emergencia.
De acuerdo con el tipo de alarma, se
ordenara a los pobladores guarecerse
0 evacuar a zonas seguras o albergues
destinados para esta tarea. Pero para
que la poblacién sepa exactamente como
debe proceder en estas circunstancias,
es fundamental contar con programas
de educacion y capacitacién dirigidos a
la poblacion en riesgo.

La poblacién debe ser consciente de las
posibles consecuencias de los eventos
meteorolégicos;porello,debellevaracabo
y contar con actividades de preparacién
para responder adecuadamente ante

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Béasica Regular - Secundaria

una emergencia. Estamos hablando de
los planes de contingencia y simulacros.
En los planes de contingencia se definen
las estrategias que se usaran, como
el diseno de las rutas de evacuacion
y la senalizaciéon. Por otro lado, los
simulacros nos ayudan a poner en
practica los planes de contingencia para
comprobar su eficacia.

Para que un sistema de alerta temprana
(SAT) sea eficaz y sostenible, se requiere
de un compromiso real y un trabajo
coordinado entre sus principales actores
(instituciones de Gobierno, entidades
técnico-cientificas y la poblacién). Si
logramos implementar un SAT en nuestra
localidad, garantizamos no solo nuestra
seguridad, sino también la mejora de
nuestra calidad de vida (figura 86).

3.6. Informacion sobre el tiempo y el clima
en el monitoreo del fenémeno de El Nino

El fenémeno de El Nifio produce lluvias
Intensas e inundaciones en la costa norte,
sequias en algunas regiones de la sierra,
deslizamientos de tierra, desplazamiento
de los cardimenes de anchoveta,
incremento de enfermedades infecciosas
y hasta posibles incendios forestales. El
Nino de 1982-1983 caus6é pérdidas de
alrededor de 3283 millones de délares; y
El Nifio de 1997-1998, de 3500 millones
de ddlares. Por esta razén, su monitoreo y
pronodstico es de suma importancia.

El Nifio entré al terreno de la ciencia en
1891, gracias a la recién formada Sociedad
Geografica de Lima. Estos gedgrafos fueron
los primeros en establecer la relacion
entre las torrenciales lluvias que ocurrian
en la costa norte del Peru y la presencia
simultanea de agua calientes anormales en
la costa. Desde entonces, se ha estudiado
el fenobmeno de El Nino desde diferentes
perspectivas y se han desarrollado métodos
para pronosticar su llegada, intensidad e
impacto en nuestro pais.
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Plan de contingencia 'y
simulacros

Capacidad de respuesta

'
ZONA SEGURA
4

Avisos meteorolégicos

Difusiéon y comunicacion

) L Significado
Monitoreo y definicién

de alerta 1 No preocuparse

Precaucion

Estimacion de riesgo

Seguimiento y aviso

Conocimiento del riesgo

Figura 86. Componentes del sistema de alerta temprana para eventos meteorolégicos extremos

Debemos aprender a usar la informacién que nos
brinda el SENAMHI para prevenir las consecuencias
de los eventos meteorolégicos extremos, que pueden
ser pérdidas econédmicas y de vidas humanas. En

nuestro pais, el fenémeno de EL Nifio es el que causa
mayor impacto.
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Si bien la comunidad cientifica
internacional ha desarrollado sus propios
métodos de pronodstico, en el Peru el
Comité Multisectorial Encargado del
Estudio Nacional del Fenémeno de El

Nino ha desarrollado un indice (figura 87)
que define la ocurrencia e intensidad del
fenémeno de El Nifio en la regién costera

del Pert, denominado Indice Costero El
Nino (ICEN).

Anomalias °C

1950 1960 1970

1980

1990 2000 2010

Figura 87. indice Costero EL Niio. Indica la ocurrencia de condiciones Nifio (rojo) y condiciones Nifia (azul)
(Enfen en SENAMHI, 2014).

Este indice se basa en observaciones de la
temperatura superficial de mar (TSM) en
la region especifica conocida como Nifio 1+2

(figura 88). Son varias las regiones de
monitoreo del fenomeno de El Nino, pero el
ICEN solo considera las TSM de esta region.

R = | | ]

Figura 88. Regiones de monitoreo del fenémeno de El Nifio

Ellos calculan las anomalias de la TSM. Una
anomalia, en este caso, es cuanto se desvia
la TSM actual de la TSM climatolégica
calculada para un periodo determinado
(cap. 1, secc. 1). Por ejemplo, si la TSM
climatologica calculada para el mes de
enero es 24 °C y la TSM actual en enero es

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Béasica Regular -

de 23 °C, significa que la anomalia es de
-1 °C. El signo indica que la temperatura
actual es mas fria de lo esperado. De hecho,
es 1 °C mas fria de lo esperado.

Anomalia de TSM = TSM actual - TSM climatoldgica

Secundaria
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Una vez calculadas las anomalias, se s1 las condiciones son mas calidas o mas
otorgan limites para definir la intensidad frias de lo esperado. Asi, podemos tomar
de las condiciones calidas y frias (tabla 28). las medidas de precaucién necesarias para
Entonces, através del ICEN, podemos saber evitar o disminuir los efectos del fenémeno.
Categorias Valor mensual del ICEN (anomalias)

Calidaextraordinaria Mayor de 3,0

Calida fuerte Mayor de 1,7 y menor o igual a 3,0

Calidadébil Mayor de 0,4 y menor o igual a 1,0

Neutras Mayor de -1,0 y menor o iguala 0,4

Fria débil Mayor de -1,2 y menor o igual al,0

Tabla 28. Categorias de las anomalias de la TSM. Segtin el ICEN (Comité Multisectorial
Encargado del Estudio Nacional del Fenémeno de El Nifio, 2012).

D) muowatiacin

* De acuerdo con la tabla 25, determina tu tipo de piel.

¢ A continuacién, mostramos la informacion que se presenta en la pagina
web del SENAMHI. De acuerdo con los IUV de la ciudad mas cercana a tu
localidad, elabora un listado de las medidas de prevencion que debes de
tomar de acuerdo con tu tipo de piel.

Junin )
(Prov. Yauli) Tacna Piura Moquegua Lima Ica Cusco Cajamarca Arequipa
indice indice indice indice indice indice indice indice indice
uv uv 0% uv v uv uv uv uv
Muyalto | Moderado Alto Alto Moderado Alto Alto Alto Alto
A\ /

* Navega en la web por los sitios recomendados (tabla 25) y disefia el mapa de
riesgo de tu localidad a partir de los mapas de riesgo de las instituciones.

» Disefna tu propio sistema de alerta temprana; haz uso de diagramas.

* De acuerdo con el aviso meteoroldgico de la figura 85, determina cémo se
verian afectados tu y tu familia.

» Ahora que conoces el impacto de estos eventos, /,como podrias prevenir sus
efectos?

¢ Haz una evaluacion de el fenémeno de El Nino 2015-2016, indicando los
pronésticos y las medidas de prevencion.
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ANEXO 1: MAPA CONCEPTUAL DE LA APLICACION DE LAS
CIENCIAS ATMOSFERICAS EN LA PROMOCION DE LA SALUD

Productos
== '> = yservicios
climaticos
Observador y estacion
meteoroldgica
| ]
'— ---------------------- [ R R R R RN RN [

Planificacién de la
promocion de la salud

Los establecimientos de salud
definen su atencion, entre
otros aspectos, de acuerdo con
la cantidad de poblacién meta
de lainstitucion y con las
condiciones climaticas. Por
ejemplo, asocian las épocas de

Promocion de la salud
y vigilancia médica
La vigilancia médica ayuda a
tomar decisiones al momento
de ejecutar los programas de
prevencién y tratamiento de

enfermedades en la poblacion.

Y la atencién médica reporta
los casos clinicos relacionados

Evaluacion de la atencion
de la salud

Si bien los casos clinicos
atendidos que se relacionan
con el clima no son muy
abundantes, vienen
incrementandose en periodos
cortos (anos).

lluvias con las IRAs y las

con el clima.
épocas secas con las EDAS.

IRA 'y ERAS Proteccién

Confort de
contra rayos UV

las viviendas

Ministerio de Salud
(y personal de los
establecimientos de salud)
Ente rector del sector
salud que conduce,
regula y promueve la

Familias en riesgo
de salud

Servicio Nacional
de Meteorologia
e Hidrologia
Provee los servicios
climaticos para el
desarrollo de los

Autoridades locales

Se atienden en los
establecimientos de salud
y estan en riesgo de

Coordinan la funcion
promocional y asistencial
con el sector salud del

adquirir enfermedades ambito de su intervencion del sistemas de alerta
prevalentes por las competencia. Sistema Nacional de temprana.
condiciones climaticas.

Salud.
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ANEXO0 2: IcONOS EMPLEADOS POR SENAMHI

Condicién Condicién icono
atmosférica atmosférica
L
_ Sad
Despejado. Nubes dispersas. ‘. [
2 N
v
Nublado ~ 4
parcial. Nublado. .~
b
Nubllladp : '_

; con lluvia

Cubierto. liern, ‘\ .
l' [}

. LY ' 4
Cubierto Nublado - -
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ligera. moderada. ok
LY ' 4
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moderada. y tormenta. v 7
s [
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O O
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Cubierto Cubierto .~
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Nublado N
con granizo Neblina. _—
ligero.
. Incremento I
Niebla. de temperatura
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¢ Iconos para representar eventos meteorologicos extremos

0 !
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o fuerte
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Tormenta Inundacién
P [
e
Friaje Vientos fuertes
8 ' 4
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ANEXO 3: MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA (1988)
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ANEXO 4: MAPA DE EVENTOS METEOROLOGICOS EXTREMOS
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ANEXO 5. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Unidades fundamentales

| Magnitud Unidad
Longitud Metro
Masa Kilogramo
Tiempo Segundo
Corriente eléctrica Amperio
Temperatura Kelvin
Intensidad luminosa Candela
Cantidad de sustancia Mol

Simbolo ‘

Unidades derivadas

| Magnitud Unidad
Area Metro cuadrado
Volumen Metro cubico
Densidad Kilogramo por metro cubico
Velocidad Metros por segundo
Fuerza Newton
Presion Pascal
Energia/trabajo/calor Joule

Radiacién por unidad de drea  Watts por metro cuadrado

=
3
o
o
8
(5

kg/m?
m/s

N=kgm/s?
Pa=N/m?=kg /(s>m)
J=N-m=kg. m¥s?
W/m?=kg/s?

ANEX0 6. MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DE LA UNIDADES DE MEDIDA

‘ Prefijo 10" Simbolo ‘ ’ Prefijo
deca 10* da deci
hecto 10° h centi
kilo 10° k mili
mega 10°¢ M micro
giga 10° G nano
tera 10% T pico
peta 10" P femto
exa 10* E atto
zetta 10" z zepto
yotta 10* Y yocto
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Submultiplos

10" Simbolo
10* d
107 C
1073 m
10°¢ H
10° n
10-12 p
107 f
1078 a
10% z
10-24 y
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ANEXO 7. PRINCIPALES LINEAS IMAGINARIAS EN UN MAPA

oDl ue 0NN
S 599

selpaw sapniieT

S .SEC
olulodude) ap odidod |

Jadue) ap odidou |
N .S'€C
Selpaw sapnieT

N 599
0dIMe 0)ndI)D

<4— 9150 OlI3)SIWBH

Saf S L

1S90 OLIBJSILDH —

ouelp

usalo) ap

)

A

T

L Y1 .| KO T

Ins oLRSIWLBH —»

910U OLIBSILUBH

<

@

Recursos y anexos

Popularizacién de la meteorologia en la Educacion Basica Regular - Secundaria






L G T T e T T T L

0

ANEXO 8. ZONAS HORARIAS DEL MUNDO
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ANEX0 9. C1CL.O DEL AGUA
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AcTIVIDAD 1: EVENTOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS

Fenomeno EL Nifio ( )

El presentador de las noticias dijo que las
estaciones del ano ya no tienen las mismas
caracteristicas y que dia a dia las personas ya
no saben como vestir para protegerse del frio
o del calor del dia y terminé diciendo que el
tiempo y el clima se han vuelto impredecibles.

(Qué ciencia deberiamos conocer
para conocer mejor los fenémenos
atmosféricos?

Friaje ( )

(A qué se refiere cuando habla del
tiempo y del clima?, ;como crees que
pueda influir en nosotros el clima y
el tiempo?, jqué elementos se deben
considerar en el estudio del clima
y del tiempo?, ;Qué necesitaran
hacer para poder responder a estas
preguntas?

Respondan a las preguntas a partir de lo que saben:
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Luego de haber respondido a las preguntas
podemos buscar informacién en Internet,
libros, etc., también podemos usar nuestra
guia de “Popularizacién dela Meteorologia”.
Por ejemplo, pueden revisar la pagina 18 y
19.

La diferencia entre tiempo y clima se
puede observar en la figura 1. El tiempo
esta representado por la temperatura
media de hoy en la estacion meteoroldgica
de Puno (10.5 °C), mientras que el clima
de la misma estacién esta representado
por la temperatura media promedio (9.1
°C) de un periodo largo (1981-2010). Esto
significa que para hallar la temperatura
media promedio se tuvieron que promediar
las temperaturas medias de todos los meses
durante treinta afnos en dicha estacién.

La forma mas comin de representar el
clima de un area determinada es a través
de los promedios o las normales.

Estacion
Puno

El tiempo es especifico e inmediato,
mientras que el clima es en general
y extendido. EIl tiempo es una
condicion temporal que prevalece
en un tiempo especifico, mientras
que el clima es un patrén promedio

Popularizacién de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria

[Temperatura media ce hoy_ [

De acuerdo con la Organizaciéon
Meteorolégica Mundial (OMM), estas se
obtienen promediando datos de treinta
anos consecutivos. Se considera que este
periodo es representativo del clima. Las
normales solian actualizarse cada treinta
anos, lo que resulté en las normales de
los periodos 1901-1930, 1931-1960 y
1961-1990; sin embargo, desde 1956, la
OMM recomienda que las normales se
actualicen cada treinta anos (por ejemplo,
periodo 1971-2000). Podemos tomar como
ejemplo la figura 1, donde las normales
mensuales de la temperatura media
(en verde) se obtienen promediando las
temperaturas medias mensuales de 30
anos (de 1981 al 2010). Se puede repetir
el procedimiento con otras variables. De
esta manera, tendremos una idea de como
se comporta el clima en una determinada
region o localidad.

Promedio de la temperatura media (°C)
mensual durante 30 afios (Normal).

Temperatura media de hoy

Mes 1981 .. 2010 Prom.
Enero 104 11,9 10,5
Febrero 9,5 . 119 10,4
Marzo 9,4 . 120 10,2
81 .. 110 9,5
Mayo 6,8 8,9 79
T Junio 5,0 8,8 6,5
10,5
Julio 56 7,9 64
Agosto 6,2 91 7,5
Setiembre 7,0 .. 103 8,8
Octubre 91 . 113 10,0
Noviembre 10,6 . 117 10,6
Diciembre 107 .. 117 10,9
Promedio anual 1981-2010 91

que representa un periodo largo de
tiempo.
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Luego de haber revisado en la bibliografia, consideres pon una T, para referirte al
observa la siguiente imagen y segun Tiempo y C, para sefnalar el Clima.

Fenomeno EL Nifio ( ) Friaje ( ) Helada ( )

Ahora, explica como nos afecta el clima y el tiempo.

Explica como crees que afectan los elementos del clima a las actividades humanas.

a) Agricultura:

b) Construccién de Viviendas:

c) La vestimenta de las personas:

Ahora que investigaste sobre el tiempo, el clima y sus elementos, compara las
respuestas que diste inicialmente a las siguientes preguntas: ;/Qué ciencia deberiamos
conocer para entender mejor los fendmenos atmosféricos? ;A qué se refiere cuando
habla del tiempo y el clima? ;Cémo crees que pueda influir en nosotros el clima y
tiempo? ;qué elementos se deben considerar en el estudio del clima y tiempo?

(Como estaba tus ideas iniciales a comparacion de ahora, por qué? Comenta
en la clase y compartan con los otros grupos y reconozcan el error que mas se repetia
entre ustedes y con el profesor establezcan la razén de los errores y aciertos.
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Te sugerimos que inicies un trabajo de investigacion adicional respecto al clima en la
zona donde vives (localidad, distrito, region, etc.). Plantea las siguientes preguntas a
los adultos mayores de la zona donde vives y preguntales lo siguiente:

(Cuantos anos ha vivido en esta zona?

Explicale brevemente qué es el clima y preguntale ;como describiria el clima en esta
zona?

(Ha notado algiin cambio en el patrén del clima durante los tltimos 10, 20 o 30 afios?

S1 ha notado algtin cambio, a qué cree que se deba.
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AcTIVIDAD 2: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Observa las siguientes imagenes:

(Como crees que las situaciones que se observan en las imagenes afecta a
los seres vivos?

Seguramente en tu instituciéon educativa o en la vecindad donde vives hay jardines.
Te proponemos que hagas lo siguiente:

Selecciona una muestra de 10 plantas, limpia todas sus hojas (evitando maltratar
la planta) y selecciona 5 hojas que se encuentren a diferentes alturas y cabrelas con
cinta masking (la parte con goma hacia afuera) y déjalos por 10 dias.

Luego de ese tiempo retira con cuidado la cinta masking de las hojas y describe como
estan a comparacion de las demas hojas, ademas, la cinta masking recogida, colécala
en un envase y en la clase con la ayuda del profesor intenta explicar las razones que
justifiquen la diferencia.

Antes de iniciar el experimento escribe una hipétesis (pide ayuda a tu profesor si
tienes alguna dificultad en esta tarea), es decir, ensaya una explicacién demostrable
de lo que crees que sucedera al final del experimento:

A continuacion, hasunlistado de materiales que necesitaras parahacer el experimento:
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También necesitas hacer un plan de acciones que realizaras durante esos 10 dias
para observar las hojas en las plantas seleccionadas. Asegurate que las acciones
tengan un orden légico.

Luego de haber leido sobre la contaminacién de los gases (como han cambiado las
hojas que no estuvieron cubiertas por la cinta maskin?, ;como estan las cintas maskin
respecto al primer dia?

Para organizar tus datos, puedes utilizar la siguiente tabla:

10
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Ahora, describe qué le pasé a la hoja cubierta con cinta y qué le pas6 a la cinta,
también ensaya una explicacion:

A continuacion, utilizando los datos que recogiste y la informacion que pudiste leer
sobre los contaminantes y la contaminacion ambiental, revisa tu hipotesis y explica
si se comprobd lo que pensabas que ocurriria:

,Qué dificultades tuviste durante el tiempo que durd el experimento y cémo lo
resolviste?

(,Qué parte mejorarias para una investigacion similar en otro lugar y por qué?
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AcTIVIDAD 3. ELABORACION DEL CALENDARIO AGROFESTIVO

Observa las imagenes y responde:

Identifica en que mes (meses) del ano corresponde cada imagen

Elaboraremos nuestro calendario escolar agrofestivo, Organizate en grupo para
obtener informacién sobre las fechas agicolas, festivas y escolares de nuestra

comunidad o localidad.

Para obtener la informacién que necesitamos, /A quién o quiénes debemos preguntar?

Manos a la obra. Anota las actividades importantes con sus fechas de celebracion:

Calendario civico escolar:
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Calendario Agricola:

Fechas festivas de mi comunidad:

Ahora que tienes la informacion, comparte con tus compaineros del grupo y
completa el siguiente cuadro:

CALENDARIO CALENDARIO

MES | FECHA | (vIcO ESCOLAR AGROFESTIVO

Enero

ebrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

septiembre
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Octubre

Noviembre

Diciembre

Con los datos obtenidos y haciendo uso de tu creatividad construye el calendario
agrofestivo.

Contenido del calendario

* Periodos climaticos. Por lo general, para la zona andina se marcan las épocas del
ano de acuerdo con las precipitaciones: época lluviosa y época seca.

* Meses del ano.

* Registro de rituales locales.
* Registro de actividades agricolas.
* Registro de festividades.

* Dibujos.
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ACTIVIDAD 4: INVESTIGO Y APRENDO EL TiEMPO Y CLIMA
EN INTERNET

Descripcion de la actividad:

En esta actividad aprenderemos a utilizar los datos de diferentes sitios web para conocer
las condiciones meteoroldgicas de una ciudad y para leer y registrar la informacién que nos
ofrece en tiempo real, asi como a sus registros anteriores para compararlos y analizarlos.

Para realizar este trabajo utilizaremos la siguiente ficha:
Usando Internet para observar el clima
Nombre : Fecha:

INSTRUCCIONES

Parte 1: Tablas de datos
Use las siguientes dos tablas para registrar sus datos meteorologicos:

A. Condiciones actuales
Instrumentos de clase (si
tuviéramos un observatorio en Internet
la Institucién educativa)
Latitud y longitud: N/A
Condiciones de tiempo actualizadas:
Temperatura: °C °C
Condiciones del cielo:
Viento:
Direccién del viento:
Velocidad del viento:
Tipo de precipitacion:
Cantidad de precipitacion: mm mm
Presion atmosférica: unidades unidades

B. Temperatura de los Gltimos siete dias.

Hace 7 dias | Hace 6 dias | hace 5 dias | Hace 4 dias | Hace 3 dias | hace 2 dias Ayer

Tu ciudad | °C °C °C °C °C °C °C
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Parte 2: Usa Internet para observar el tiempo y clima.

Instrumentos de clase: Registra tus mediciones en la columna marcada "Instrumentos
de clase" utilizando los instrumentos meteorologicos si se tienen un observatorio
meteorolégico en la Institucion Educativa.

Tu ciudad

1. Puedes consultar las siguientes paginas web y aplicaciones:
https://www.senamhi.gob.pe/
https://fenglish.wunderground.com/
http://www.gisandbeers.com/imagenes-satelite-en-tiempo-real/
https://es.windfinder.com/
http://es.yowindow.com/download.php
https://www.accuweather.com/es/
https://weather.com/es-PE/tiempo/hoy/l/-12.05,-77.05
https://www.tutiempo.net/

2. Ingrese el nombre de tu ciudad y podras encontrar los datos sobre el tiempo. Si la
ubicacion exacta no esta en la base de datos, seleccione la siguiente ciudad o pueblo
mas cercano.

3. Localice las condiciones meteorologicas actuales en el centro de la pagina y escriba
la hora en que se actualizaron por ultima vez, la temperatura actual, el viento, la
presion del aire, etc. en la tabla de datos "Condiciones actuales".

Parte 3: Analizar los datos meteorologicos

Instrumentos del observatorio (estacion meteorologica) frente a Internet: compare
y contraste el clima que recopil6 para su ciudad con los datos de Internet de su ciudad.

1. Complete la grafica de barras que compara la temperatura que recolecté con los
instrumentos de la clase con los datos de Internet de su ciudad:

45
40
35
30
25
20
15
10

Temperature (°C)

Instrumento de internet
observatorio
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2. (Su  temperatura es la misma que se informa en el sitio web?
Si no, (puedes pensar en alguna razéon por la que no sean lo mismo?

3. La temperatura sera la misma esta noche? ;manana?
jen una semana? jen un mes? ;/Por qué o por qué no?

4. (Por qué es importante usar terminologia estandarizada para las condiciones
del cielo? ;Las condiciones de su cielo son las mismas que se informan en el
sitio web? Si no, (puedes pensar en alguna razén por la que no sean lo mismo?

5. (Sus datos de viento (direccion y velocidad) coinciden con los datos de
la web? Si no, /puedes pensar en alguna razén por la que no sean lo mismo?

6. Para la presiéon atmosférica, us6 unidades generales mientras
que Internet publico la medicion en mb. ;Cémo podrias correlacionar
los datos del observatorio (estacion meteorolégica) y de internet?

7. (Cuédles son los otros elementos meteoroldgicos presentados
en la pagina web? Identifique los  respectivos  instrumentos.
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Tarea (opcional):

(Crees que el clima es el mismo en todo el mundo? Elije una ciudad en otro pais
donde viva un familiar o amigo y escriba una breve narracién sobre el clima de alli.
En tu parrafo, trata de responder las siguientes preguntas:

(Crees que la temperatura en la ciudad de tu pariente sera mas calida o mas
fria que la tuya? ;Por qué?

. (,Como afectaria esto a sus vidas? Por ejemplo, su casa, ropa, etc.
(Qué tipo de precipitacion se registra? ;Por qué?

(La velocidad del viento es mas frecuente en invierno? ;jPor qué?
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AcTIVIDAD 5: CONSTRUCCION DE UN TERMOMETRO

1. Objetivo «——— Sorbete

— Niveldeaguainicial

T —— Tapén de arcilla

Construir un termémetro para comprender :
su funcionamiento.

2. Materiales y herramientas ~—— Botellade1litro

(Por grupo de estudiantes).

e Hielo.

— Botella de 2 litros
«——— Nivel de agua caliente

e Agua.
¢ Una botella de plastico de 1 litro.

¢ Un sorbete transparente o blanco. Arcilla

¢ Arcilla o plastilina para modelar (una bola ‘/
de unos 25 mm de diametro).

e Tijeras o cuchillo para cortar la parte superior
de la botella de plastico de dos litros.

* Dos botellas de plastico de 2 litros. La parte superior de la botella se debe cortar,
de manera que se pueda utilizar como recipiente para agua caliente y para la
botella de plastico de 1 litro.

* Colorante alimenticio.

* Reloj con segundero.

e Metro.

* Rotulador o lapicero para hacer marcas en el sorbete.

3. Procedimientos

¢ Llenar toda la botella de plastico de 1 litro con agua fria del grifo.

e Anadir cuatro gotitas de colorante (esto ayuda a ver mejor el nivel del agua).
Preferiblemente de colores azul, verde o rojo.

e Hacer una pequena bola de unos 25 mm de diametro con la arcilla. Después,
moldearla, de manera que forme un cilindro de la altura y diametro de un lapiz.
Aplanar la arcilla para formar una cinta gruesa. Enrollar la cinta alrededor del
punto medio del sorbete.

* Colocar el sorbete en la botella y utilizar la arcilla para sellar la botella. La mitad
del sorbete estara dentro de la botella y la otra mitad fuera. Al hacer esto, tener
cuidado de no cerrar el sorbete. También, se debe evitar cualquier agujero o
grieta en la arcilla que permita la salida del agua. Presionar el tapén de arcilla
hacia el cuello de la botella lo suficiente como para forzar que el nivel de agua,
cuando ascienda por el sorbete, se pueda ver.
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4. Experimento

¢ Colocar la botella de 1 litro llena (la botella de plastico termémetro) en un
recipiente construido a partir de una botella de plastico de 2 litros. Hacer
una marca en el sorbete por donde se observa el nivel del agua.

¢ Llenar el recipiente de 2 litros con agua caliente del grifo. Esperar 2
minutos. Marcar en el sorbete el nivel del agua. Repetir el marcado cada 2
minutos, durante 10 minutos. Transcurridos los 10 minutos, utilizar una
regla para medir la distancia de cada marca desde la marca de agua original,
en la parte inferior del sorbete. Anotar las mediciones en milimetros debajo
de “Agua caliente” en la siguiente tabla: (llenar los datos).

2 minutos
4 minutos
6 minutos
8 minutos

10 minutos

¢ Observa atentamente cualquier cambio. (Se aprecia alguno? Describe lo que
se observas.

e Poner hielo y agua fria en el recipiente de dos litros.

e Meter la botella termémetro en agua fria. Anotar las observaciones en
milimetros debajo de la columna “Agua fria” en la tabla anterior.

¢ ;Qué sucede con el nivel de agua del sorbete cuando el termémetro se mete
en agua caliente?

e ;Qué sucede con el nivel de agua del sorbete cuando el termémetro se mete
en agua fria?

e Explica por qué crees que se producen estos cambios.
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Glosario

Afelio

Punto de la 6rbita del planeta Tierra que esta a mayor distancia del Sol.

Afloramiento

Movimiento vertical ascendente de masas de agua fria y rica en nutrientes
(nitratos, fosfatos, silicatos, etc.) desde el fondo marino hacia la superficie.
Este movimiento es producido principalmente por los vientos.

Anticiclon

Area de presiéon alta y circulacién de viento; en el hemisferio norte fluye en
el sentido de las manecillas del reloj y en el hemisferio sur, en contra de las
manecillas del reloj.

Angulo de incidencia

Angulo que se forma entre la superficie terrestre y los rayos solares cuando
estos llegan el suelo.

Altitud

Es la distancia vertical entre el nivel medio del mar y un punto situado sobre
la superficie terrestre o la atmosfera.

Atmosfera

La capa de aire, vapor de agua y distintas particulas suspendidas que rodea
a la Tierra. La atmosfera terrestre se extiende desde la superficie hasta una
altura aproximada de 400 km.

Baja presion

Presién mas baja en un area en relacién con su entorno. La circulaciéon fluye
en sentido horario. Este fendmeno provoca convergencia, por lo que se asocia
a la presencia de gran nubosidad y chubascos.

Biosfera

Capa de la Tierra en la que se desarrolla la vida (flora y fauna). La bidsfera
se extiende desde el fondo de los océanos hasta la tropésfera, e incluye la
superficie terrestre.

Calor

Energia que fluye de un objeto a otro por medio de la diferencia de la
temperatura.
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Afelio

Punto de la 6rbita del planeta Tierra que esta a mayor distancia del Sol.

Afloramiento

Movimiento vertical ascendente de masas de agua fria y rica en nutrientes
(nitratos, fosfatos, silicatos, etc.) desde el fondo marino hacia la superficie.
Este movimiento es producido principalmente por los vientos.

Anticicléon

Avea de presion alta y circulacién de viento; en el hemisferio norte fluye en
el sentido de las manecillas del reloj y en el hemisferio sur, en contra de las
manecillas del reloj.

Angulo de incidencia

Angulo que se forma entre la superficie terrestre y los rayos solares cuando
estos llegan el suelo.

Altitud
Es la distancia vertical entre el nivel medio del mar y un punto situado sobre
la superficie terrestre o la atmosfera.

Atmosfera

La capa de aire, vapor de agua y distintas particulas suspendidas que rodea
a la Tierra. La atmosfera terrestre se extiende desde la superficie hasta una
altura aproximada de 400 km.

Baja presion

Presion mas baja en un area en relacion con su entorno. La circulacion fluye
en sentido horario. Este fenémeno provoca convergencia, por lo que se asocia
a la presencia de gran nubosidad y chubascos.

Biosfera

Capa de la Tierra en la que se desarrolla la vida (flora y fauna). La bidsfera
se extiende desde el fondo de los océanos hasta la tropdsfera, e incluye la
superficie terrestre.

Calor

Energia quefluye deunobjetoaotropor mediodeladiferenciadelatemperatura.
Es una forma de energia producida por la vibracion electromagnética de las
moléculas. La cantidad de calor depende de la intensidad de la vibracién
molecular. El calor se mide con calorimetros, unidades de calorias o Joules.
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Afelio

Punto de la 6rbita del planeta Tierra que esta a mayor distancia del Sol.

Afloramiento

Movimiento vertical ascendente de masas de agua fria y rica en nutrientes
(nitratos, fosfatos, silicatos, etc.) desde el fondo marino hacia la superficie.
Este movimiento es producido principalmente por los vientos.

Anticiclon

Area de presién alta y circulacién de viento; en el hemisferio norte fluye en
el sentido de las manecillas del reloj y en el hemisferio sur, en contra de las
manecillas del reloj.

Angulo de incidencia

Angulo que se forma entre la superficie terrestre y los rayos solares cuando
estos llegan el suelo.

Altitud

Es la distancia vertical entre el nivel medio del mar y un punto situado sobre
la superficie terrestre o la atmosfera.

Atmosfera

La capa de aire, vapor de agua y distintas particulas suspendidas que rodea
a la Tierra. La atmosfera terrestre se extiende desde la superficie hasta una
altura aproximada de 400 km.

Baja presion

Presién méas baja en un area en relacién con su entorno. La circulacion fluye
en sentido horario. Este fendmeno provoca convergencia, por lo que se asocia
a la presencia de gran nubosidad y chubascos.

Biosfera

Capa de la Tierra en la que se desarrolla la vida (flora y fauna). La biésfera
se extiende desde el fondo de los océanos hasta la tropdsfera, e incluye la
superficie terrestre.

Calor

Energiaquefluyedeunobjetoaotropor mediodeladiferenciadelatemperatura.
Es una forma de energia producida por la vibracion electromagnética de las
moléculas. La cantidad de calor depende de la intensidad de la vibracion
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molecular. El calor se mide con calorimetros, unidades de calorias o Joules.

Calor sensible

Energia requerida para elevar la temperatura de un cuerpo sin que este
cambie de estado. Se evidencia en el cambio de temperatura del cuerpo.
Calor latente

Energia requerida para cambiar el estado de un cuerpo sin que cambie de
temperatura. Calor presente en los cambios de fase del agua (de gaseoso a
liquido, de sdlido a gaseoso, etc.).

Cambio climatico

Variaciones en los promedios de los valores de los elementos meteorolégicos
(temperatura, precipitaciéon, humedad, etc.) de una regién en un periodo largo
de tiempo, las cuales provocan alteraciones en el clima original de esa zona.

Clima

Estado medio de los elementos meteorolégicos de una localidad considerando
un periodo largo de tiempo. El clima de una localidad viene determinado por los
factores climatolégicos: latitud, longitud, altitud, orografia y continentalidad.
Climatologia

Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacién con sus caracteristicas,
variaciones, distribucién, tipos y posibles causas determinantes.
Condiciones atmosféricas

Condiciones referidas a la temperatura, el viento, la humedad, la lluvia, etc.,
que cambian de hora a hora, de dia a dia, en un determinado lugar.

Congelacion

Cambio de estado de liquido a sélido.

Condensacion

Cambio de estado de gaseoso a liquido. Mediante la condensacién se puede
formar rocio, neblina o nubes.

Convergencia

Condicién en la que los movimientos atmosféricos resultan en una entrada
neta de masa en una determinada area.

Criosfera
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Capa de agua sélida (hielos, nieves, glaciares). Se encuentra sobre la superficie
terrestre, en ambos hemisferios, en las zonas de baja temperatura (polos,
montanas, altas latitudes).

Deslizamiento
Movimiento rapido de una masa de suelo, rocas o material suelto por una
pendiente.

Densidad

Cociente entre la masa de un objeto y su volumen: p = m/V.

Divergencia

Condicién atmosférica en la que se presenta una salida neta de masa de una
area determinada.

Efecto invernadero

Efecto por el cual la radiacién electromagnética solar (alta energia), que
ingresa a través de la atmoésfera y es absorbida por la superficie terrestre, no
puede volver a salir luego de ser radiada como energia infrarroja (baja energia),
sino que es absorbida por la atmésfera, lo que aumenta la temperatura de la
superficie.

Efecto Coriolis
Fuerza aparente que desvia el viento, cualquier parcela de fluido o un objeto
en movimiento hacia la izquierda en el hemisferio sur.

Elementos climatolégicos

Variables originadas por los procesos de intercambio energético entre la Tierra
y la atmésfera en un periodo largo. Pueden ser la temperatura, el viento, la
nubosidad, la precipitacion, la humedad del aire, etc.

Energia

Capacidad de un sistema para hacer un trabajo.

Equinoccio

Cualquiera de las dos fechas del afio en que el Sol cruza aparentemente el
ecuador celeste: del 20 al 21 de marzo y del 22 al 23 de septiembre. En la
Tierra, la duracién del dia es igual a la de la noche.

Erosion

Destruccion de la superficie causada por la accién de agentes externos, como
el viento y el agua. También puede ser causada por el efecto de las actividades

@ Glosario Popularizaciéon de la meteorologia en la Educacién Basica Regular - Secundaria



humanas, como la tala irracional de los bosques.

Espectro electromagnético

Rango de frecuencia en que la radiacién electromagnética se propaga.
Las ondas electromagnéticas van, de las de mas baja frecuencia a las de
la mas alta, como siguen: ondas de radio, microondas, rayos infrarrojos,
luz visible, rayos ultravioleta, rayos X y rayos Y. El rango que cubre este
espectro va desde kilometros (ondas de radio) hasta Angstroms (rayos
gamma y rayos X).

Estacion meteorolégica u observatorio meteorolégico

Lugar representativo de una localidad donde se evalian las condiciones
presentes del tiempo. En ella se instalan instrumentos meteorologicos que
permiten realizar las observaciones meteorologicas e instrumental adecuado
para tomar las lecturas de los parametros necesarios.

Estratosfera

Capa atmosférica entre la troposfera y la mesésfera (por arriba de los 50
km). Se caracteriza por un aumento continuo de la temperatura y por ser
una regiéon de estabilidad en la que no se pueden desarrollar movimientos
convectivos en forma natural.

Estratopausa

Regién fronteriza entre la tropdsfera y la estratésfera.

Evaporacion

Cambio de estado de la materia liquida a gaseosa como resultado de la
separacion de las moléculas del cuerpo liquido. Es el proceso por el cual el
agua se convierte en vapor de agua y se transfiere a la atmésfera. Este proceso
es opuesto al de la precipitacion en la superficie terrestre.

Fases fenolégicas

Periodo durante el cual aparecen, se transforman o desaparecen los drganos
de las plantas. Tiempo de una manifestacién bioldogica.

Fotoperiodo

Duracién del dia desde la salida hasta la puesta del sol (duracién del dia
solar).

Friaje

Fenémeno meteorolgico que se produce por el ingreso de masas de aire frio y
seco a la selva, lo que ocasiona un descenso brusco de la temperatura del aire.
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Gas

Fluido que tiende a expandirse y que se caracteriza por su baja densidad,
como el aire.

Gases de efecto invernadero

Componentes atmosféricos (antropogénicos o naturales) que retienen
la radiacién de onda larga (infrarroja). Los principales gases de efecto
invernadero en la atmésfera terrestre son el H,0, CO,, CH,, N,O, O, y CFC.

Granizo

Precipitaciéon en forma de hielo, generalmente con la forma de pequenas bolas
de 5 mm de didametro (mas pequenias que un copo de nieve). El granizo se
observa en latitudes medias y es muy raro en los trdpicos. Se forma en las
nubes convectivas.

Helada

Condicion meteorolégica durante la cual la temperatura del aire esta por
debajo de 0 °C. En la agricultura hay dos tipos de heladas muy comunes: la
helada blanca y la helada negra.

Helada blanca

Condicién meteorologica que se caracteriza, ademas, por el aire hiimedo. Con
la temperatura por debajo de 0 °C, el vapor de agua se congela directamente
por el proceso de sublimacién; es decir, pasa de gas (vapor de agua) a sélido
(hielo) sin pasar por el estado liquido. Este tipo de helada no es muy severa,
pues al formarse el hielo en la superficie de las plantas, se forma una capa
protectora que impide que el organismo siga perdiendo calor.

Helada negra

Condicién meteoroldgica que se caracteriza, ademas, por el aire seco. Con la
temperatura por debajo de los 0 °C, la atmésfera seca no permite que se forme
la capa de hielo que aparece durante la helada blanca, por lo que la planta
pierde demasiado calor y finalmente muere (se aprecia en el cambio de color
de claro a obscuro).

Hidrésfera

Capa de agua liquida que rodea a la tierra sélida y cubre 3/4 partes de la superficie
terrestre. Esta conformada por los océanos, mares, lagos, rios, acuiferos, etc.
Humedad

Contenido de vapor de agua presente en el aire. Puede ser expresada como
humedad absoluta, humedad especifica, humedad relativa, o en razén de
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mezcla.

Humedad relativa

Cociente entre la cantidad de humedad en el aire y la cantidad de humedad
que el aire puede contener a una temperatura dada. Se expresa en porcentajes.
Huaico

Flujo de lodo y piedras con gran poder destructivo, muy comunes en el Pert.
En quechua se dice llocllas.

Inversion térmica

En la tropésfera, en condiciones normales, la temperatura decrece con la
altura. Se dice que hay una inversion térmica cuando la temperatura aumenta
con la altura, de tal manera que el gradiente térmico es positivo. La inversion
térmica se asocia siempre a un estado de estabilidad en la atmdsfera.
Inundacion

Flujo o invasién de agua por exceso de escurrimientos superficiales o por
acumulaciéon en terrenos planos, ocasionados por falta o insuficiencia de
drenaje tanto natural como artificial.

Latitud

Distancia que existe entre un punto cualquiera y el ecuador, medida sobre el
meridiano que pasa por dicho punto.

Litésfera

Capa de tierra sélida (masas continentales) en nuestro planeta.

Lluvia

Precipitaciéon de particulas de agua en forma de gotas, cuyo didmetro superior
es de 0,5 mm. Estas gotas tiene una distribucién amplia, hay mucho espacio
entre unas y otras.

Longitud

Distancia que existe entre un punto cualquiera y el meridiano de Greenwich,
medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto.

Longitud de onda (1)

Se define como A = v/f, donde v es la velocidad de fase y f es la frecuencia de la
onda. Cada tipo de radiacion tiene diferente longitud de onda. Las ondas de
radio tienen la longitud de onda mas grande, mientras que los rayos gamma
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la tienen mas pequena.

Masa

Cantidad de materia de un objeto. Es la medida de la inercia de un cuerpo
dada por la aceleracion que le comunica una fuerza.

Masa de aire

Extensa porcién de la atmoésfera que presenta caracteristicas homogéneas de
temperatura y humedad.

Meteorologia

Ciencia del tiempo atmosférico. Trata del estudio de la atmésfera y de los
fenémenos y procesos que en ella ocurren.

Mesoésfera

Capa atmosférica que se ubica a entre 50 y 80 km de altura y que se caracteriza
por no presentar vapor de agua y por una disminuciéon de la temperatura.
Ademas, por efecto de la radiacién solar, las moléculas de oxigeno se separan
y dan lugar a las moléculas de ozono en esta capa.

Nubes

Conjunto de diminutas gotas de agua liquida o sélida suspendido en la
atmosfera.

Ozono

Molécula triatémica de oxigeno (O,) que se produce principalmente en la
alta estratdsfera por la disociacién de moléculas provocada por la radiacién
ultravioleta que emite el Sol. El ozono absorbe esta radiacién a longitudes de
onda de entre 0,2 y 0,3 micras. La mayor concentracién de este elemento se
encuentra a entre 20 y 25 km de altitud, en la ozondsfera.

Perihelio

Punto en la orbita de un planeta en el que se encuentra mas cercano al Sol.
En el caso de la Tierra sucede a principios de enero.

Plano orbital

Plano que describe la Tierra en su movimiento de traslaciéon alrededor del Sol.
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Pluviometro

Instrumento usado para medir la cantidad de agua (sélida o liquida)
precipitada al suelo.

Presion atmosférica

Peso de una columna de masa de aire atmosférica sobre un area.
Precipitacion

Particulas de agua liquidas o sélidas que caen desde la atmoésfera hacia la
superficie terrestre.

Promedio climatico

Media de una serie larga de datos sobre un elemento climatico.

Pronéstico meteorolégico

Pronéstico del estado del tiempo, es decir, la prediccion del estado futuro de
las condiciones atmosféricas. Para esto se utilizan métodos observacionales o
modelos computacionales y matematicos.

Prediccion meteorolégica

Estimacion del estado futuro de la atmodsfera con base en las condiciones
meteorologicas presentes.

Radiacion

Forma en que la energia o las particulas se propagan. La transferencia de
calor por radiacién se da por medio de ondas electromagnéticas que pueden
propagarse de igual manera en un medio material que en la ausencia de este.

Los cuerpos oscuros absorben la mayor parte de la radiaciéon que reciben, en
cambio los mas claros reflejan mas radiacion que la que absorben.

Radiosonda

Instrumento de medida que se ata a un globo lleno con algin gas ligero,
con el objeto de realizar la mediciéon de datos meteorologicos a diferentes
alturas, los cuales transmiten a una estacion receptora ubicada en superficie.

La radiosonda incluye sensores para medir la presion, la temperatura y la
humedad.
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