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Resumen

La respuesta de la lluvia a la dinámica del ENSO 
se ha manifestado significativamente en las últimas 
décadas, sobre todo en la región norte peruana 
donde las intensas lluvias, asociadas a los eventos El 
Niño, han generado estragos en la economía local 
y nacional. La información disponible, que permita 
la interpretación y comprensión de estos eventos, 
se limita a algunas décadas, por lo que el estudio e 
interpretación de las condiciones pasadas resultan 
ser relevantes por su potencial de ser empleado como 
una herramienta en la gestión del riesgo de desastres. 
En este sentido, el presente trabajo busca interpretar 
la señal isotópica (δ18O, δ2H) de la lluvia de los 
Andes del norte y analizar su respuesta a los índices 
ENSO para poder ser empleada como un registro 
paleoclimático. Como parte del estudio se analizó la 
señal isotópica de las muestras de lluvia colectadas 
en Polulo, Cajamarca, durante el periodo mayo de 
2021 a noviembre de 2022, la relación entre la Línea 
Meteórica Local (LMWL, por sus siglas en inglés) 
respecto de la Línea Meteórica Global (GMWL, por sus 
siglas en inglés) y la respuesta de la señal isotópica a 
los índices E, C y MEI para caracterizar las variaciones 
del ENSO. Los resultados revelan una variabilidad 
en la señal de δ18Op de la lluvia a lo largo de todos 
los meses evaluados. Se observa una concordancia 
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entre la LMWL y GMWL que se entiende como aguas 
meteóricas sin efectos por parte de la evaporación. 
Además, se identifica una asociación entre la señal 
de δ18Op con los índices E y MEI, lo que lleva a inferir 
la aplicabilidad de los isótopos en la interpretación 
de las condiciones ambientales de la zona. 

1. Introducción

El Niño-Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas 
en inglés) es un evento natural que resulta del 
acoplamiento océano-atmósfera en el océano Pacífico 
tropical, expresado con fluctuaciones irregulares en 
la escala interanual. Además, el ENSO presenta dos 
fases: la fase positiva o cálida (El Niño) y la fase 
negativa o fría (La Niña) (Garreaud et al., 2003; Mc 
Phaden et al., 2021). 

En el último siglo, la costa norte del Perú ha sido 
la región de Sudamérica con mayor afectación por 
parte del fenómeno de El Niño. El incremento de la 
temperatura superficial del mar (TSM) en las costas de 
Ecuador y el norte peruano, como efecto del desarrollo 
del fenómeno, conlleva a cambios en la atmósfera 
que se manifiestan a través de lluvias anómalas.  Este 
evento ha sido registrado a lo largo del tiempo, como 
en el caso de El Niño 1997-1998, donde las lluvias en 
la ciudad de Piura aumentaron significativamente de 
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60 mm a 1820 mm (Sulca et al., 2018). Otro ejemplo 
importante es El Niño Costero 2017, el cual presentó 
anomalías en la TSM con valores entre 1.4 °C y 6 °C, 
llegando a alcanzar registros de TSM por encima de 
28 °C (ENFEN 2017; Garreaud, 2018; Rodriguez-
Morata et al., 2019), lo que generó incrementos 
considerables de precipitación en las regiones 
del norte peruano y resultó en pérdidas sociales y 
económicas significativas, afectando viviendas, 
carreteras, cultivos, entre otros.  

La importancia de conocer la dinámica del fenómeno 
y sus impactos es relevante para la gestión del riesgo 
de desastres en el territorio peruano. No obstante, los 
registros ambientales se limitan a algunas decenas de 
años, por lo que resulta insuficiente para comprender 
la magnitud y frecuencia de los eventos extremos. En 
esa brecha de información, se busca incrementar los 
registros de precipitación a través de reconstrucciones 
paleoambientales. En tal sentido, el presente trabajo 
analiza el comportamiento de la señal isotópica en 
las lluvias en los Andes del norte, su respuesta a los 
índices oceánicos para caracterizar la variabilidad del 
ENSO y su aplicación como registros paleoclimáticos.

2. Área de estudio

El área de estudio comprende a la parte alta de la 
microcuenca del río Chancay, la cual se emplaza 
sobre cinco formaciones y un grupo geológico. De 
estas formaciones, las de mayor representatividad 
corresponden a la formación Llama (o volcánico 
Llama P-II), conformada por una secuencia gruesa 
de volcánicos, y la formación Huambos (Nm-huam). 
Por otro lado, en menor proporción se registró la 
formación Cajamarca (ks-ca), la formación Carhuaz 
(Kica) y la formación Pariatambo (Ki-pt). El Grupo 
Pulluicana (Ks-pu) se localizó en la región norte 
de la microcuenca, y se encuentra constituido 
principalmente por caliza, lo que le confiere 
características kársticas. Además, como parte de la 
litología, se registraron los depósitos aluviales (Qh-al) 
y la Dacita (PN-da) (Figura 1). Dentro la microcuenca 
se ubicó la cueva Polulo, localizada en 6.680° S y 
78.799° O, a los 2200 m s. n. m, la cual presenta un 
desarrollo de 483 m con un desnivel de 75 m desde 
el ingreso a la cavidad (Moquet et al., 2009). En este 
punto se colectaron aguas de goteo y espeleotemas 
para las reconstrucciones paleoambientales. A 

Figura 1. (Panel izquierdo) Localización del área de estudio en el contexto peruano. Se indican las formaciones litológicas que conforman 
la parte alta de la cuenca del río Chancay, la estación de monitoreo (el punto morado) y la cueva de Polulo (estrella roja). (Panel inferior 
derecho) Climatología de las precipitaciones (barras grises). Se incluyen las temperaturas máximas (línea roja) y mínimas (línea azul) 
para el área de estudio obtenidas de la estación de Chugur en el periodo 1964-2022.
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3. Resultados preliminares

La ausencia de registros de lluvia en la EMP (abril-
noviembre de 2022) se complementó con el tratamiento 
de los datos de la estación meteorológica Chugur, 
ubicada a menos de 6 km. La lluvia anual en Polulo se 
encontró en el orden de 1500 mm anuales, mostrando 
un régimen bimodal acorde con lo documentado para 
las precipitaciones en el norte peruano (Segura et 
al., 2020). Los dos picos de mayores registros se 
registraron en marzo y octubre (Figura 1b). 

metros de la cueva Polulo se instaló una estación 
de monitoreo (estación meteorológica Polulo-EMP, 
6.683° S y 78.787° O) para el registro de variables 
ambientales (precipitación, temperatura y humedad 
relativa) y colecta de muestras de agua de lluvia para 
su análisis de isótopos estables correspondiente (δ18O 
y δ2H). El registro de variables ambientales fue diario, 
con ausencia de datos de precipitación entre abril y 
noviembre de 2022 debido a problemas técnicos en 
los equipos. Por otro lado, la colecta de muestras de 
agua fue aproximadamente cada 15 días, entre abril 
de 2021 y febrero de 2023. 

Figura 2. a) Variación temporal de la cantidad de precipitación (Dxsp), δ18Op y δ18Og entre mayo de 2021 y febrero de 2023. Las barras 
representan la precipitación mensual; las sombreadas en color verde, los valores medidos en la EMP y, las sombreadas en azul, los registros 
reconstruidos con información de la estación meteorológica convencional Chugur. Los círculos blancos indican el δ18Op; los cuadrados 
rojos, el δ18Og y, los círculos morados, la variación temporal de Dxsp. La línea punteada representa el promedio global de Dxsp (10 ‰). Es 
importante destacar que las escalas para δ18Op y δ18Og están invertidas. b) Comparación entre la GMWL y la LMWL. Los círculos blancos 
representan los valores de δ18Op y δ2Hp, mientras que los cuadrados rojos representan los valores δ18Og y δ2Hg, respectivamente.

Por otro lado, se midieron las razones isotópicas de 
las muestras de agua de lluvia y goteo colectadas 
durante el periodo mayo de 2021 a noviembre de 
2022, esto mediante su análisis en el espectrómetro 
Los Gatos Research (LGR), modelo 912 0008 de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). 
La señal isotópica de 18O en la lluvia (δ18Op) mantuvo 
registros desde −2.55 ‰ hasta −15.15 ‰, con un 
valor promedio de −7.61 ‰ y desviación estándar 
(σ) de 3.14. La señal isotópica de deuterio en la lluvia 
(δ2Hp) varió desde −4.14 ‰ hasta −107.47 ‰, con 
un valor promedio de 47.14 ‰ y σ de 26.56. La 
señal isotópica de las muestras de goteo (δ18Og y δ2Hg) 
mostró una menor variabilidad en relación con los 
registros de precipitación, con un σ inferior a 0.60. 
El valor promedio de δ18Og fue −8.85 ‰ y de δ2Hg fue 
de −60.26 ‰ (Figura 2a).

La relación lineal entre las señales isotópicas (δ18Op, 
δ2Hp) obtenidas de la lluvia y el agua de goteo definen 
la LMWL (δ2Hp = 8.42 δ18Op+16.95 ‰), la cual 
presenta una configuración similar con respecto a 
la GMWL (δ2Hp = 8.0 δ18Op+10 ‰) (Figura 2b). Esto 
indica un comportamiento homogéneo y típico de 
aguas meteóricas sin impactos de evaporación, lo 

a)

b)
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Figura 3. Variación temporal de la señal isotópica δ18Op, el índice 
E, el índice C y el índice bimestral multivariado ENSO (MEI) 
durante el periodo de estudio (mayo de 2021-diciembre de 2022). 
Los índices E y C resumen la variabilidad asociada a El Niño y 
La Niña, y representan el calentamiento superficial anómalo en 
el Pacífico este y Pacífico central, respectivamente. El índice MEI 
representa una medida integral de la variabilidad del ENSO.
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cual es fundamental para su aplicación en estudios 
ambientales. No obstante, se percibe que la pendiente 
de LMWL muestra un valor ligeramente superior a la 
GMWL, asociado al exceso de deuterio determinado 
(16.95 ‰), siendo superior al valor teórico (10 ‰). 
Esto podría indicar fuentes de humedad de la región 
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reciclaje de humedad como se ha visto en el estudio de 
Ampuero et al. (2020) y Jiménez-Iñiguez et al. (2022).

A fin de evaluar las condiciones oceánicas y 
atmosféricas en el océano Pacífico ecuatorial en 
las señales isotópicas, se hicieron comparaciones 
entre las señales isotópicas de los índices E y C, 
determinadas por Takahashi et al. (2011), así como 
con el índice bimestral multivariado del ENSO (MEI, 
por sus siglas en inglés), las cuales se presentan en la 
Figura 3. Dichas comparaciones mostraron que existe 
una respuesta favorable al índice E y el MEI, lo que 
valida la utilidad de los isótopos para el estudio de las 
señales del ENSO en las lluvias de la región de Polulo.
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