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INTRODUCCIÓN
Los procesos de origen hidro-geomorfológico (POHG), 
como deslizamientos, huaicos e inundaciones han 
generado cuantiosas pérdidas socioeconómicas en 
Perú. Entre los años 1970 y 2006, más de 12.000 POHG 
han tenido lugar en el país causando la pérdida de 
5.146 vidas y afectando a más de 100.000 propiedades 
(Tabla 6 en: Comunidad Andina, 2008). El origen de 
estos procesos está asociado con las características 
fisiográficas y geológicas del Perú y a la ocurrencia 
de intensas lluvias durante la estación húmeda, 
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principalmente en los meses de verano. Tradicionalmente, 
el fenómeno El Niño ha sido considerado como uno 
de los principales responsable de los POHG en Perú 
(Lavado-Casimiro et al., 2013; Rau et al., 2017; Takahashi, 
2004; Waylen & Caviedes, 1986). Los impactos reportados 
a lo largo del país durante los últimos eventos de El 
Niño avalan esta afirmación (Takahashi y Martínez, 2017; 
Garreaud, 2018). 

En los últimos años, una enorme cantidad de información 
sobre estos procesos e impactos asociados en Perú ha 
sido generada gracias al esfuerzo de documentación, 
desde diversos puntos de vista (climático, geodinámico, 
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social y económico), de instituciones peruanas como 
INDECI, INGEMMET, SENHAMI e IGP; así como a una 
mayor cobertura del periódico nacional El Comercio. La 
base de datos DesInventar (DesInventar, 2015) recopila 
mucha de esta información, ofreciendo una nueva 
oportunidad para reflejar una realidad actualizada en 
la ocurrencia de POHG en ausencia de El Niño. De 
hecho, tanto las evidencias históricas como los eventos 
recientes sugieren que muchos POHG han ocurrido 
en ausencia de eventos extraordinarios de El Niño. 
Dos factores podrían ser determinantes en el origen 
de estos eventos; por un lado, la complejidad de las 
diversas facetas de los fenómenos El Niño y La Niña 
(Takahashi et al., 2011); y por otro, la variabilidad de baja 
frecuencia de la temperatura superficial del mar (TSM) 
en el Pacífico (Segura et al., 2016). Ambos factores 
modulan la variabilidad e intensidad de las lluvias en el 
Perú (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014; Segura et al., 
2016; Sulca et al., 2018). No obstante, en la actualidad 
existe poca información sobre las situaciones sinópticas 
de la circulación atmosférica que origina POHG, en 
particular durante eventos La Niña y bajo condiciones 
neutrales de la TSM en el Océano Pacífico tropical.

En este artículo presentamos un breve resumen de 
Rodriguez-Morata et al. (2018), en el que se analizan y 
definen patrones atmosféricos de gran escala mediante 
la técnica denominada Mapas auto-organizados o 
‘Self-Organizing Maps’ (SOM; Kohonen, 2001). Luego, 
estos patrones son asociados a POHG específicos, 
permitiendo determinar las condiciones climáticas 
asociadas a su ocurrencia y que describen a los 
diferentes tipos de El Niño y La Niña (incluyendo los de 
tipo costero y central) y las condiciones neutrales en el 
Pacífico. Las diversas facetas de los eventos El Niño/La 
Niña son definidas mediante los índices E y C (Takahashi 
et al., 2011) que sintetizan la variabilidad de la TSM en 
el Océano Pacífico Este y Central, respectivamente. 
Estos índices han mostrado ser bastante útiles para 
discriminar los impactos de los diferentes tipos de El 
Niño en las lluvias en el Perú (e.g. Lavado-Casimiro 
y Espinoza. 2014; Rau et al., 2017; Sulca et al., 2018). 
Finalmente, se evalúa la frecuencia de ocurrencia de 
los POHG durante el período de 1970-2013 en las 
diferentes regiones naturales del Perú. 

PATRONES DE GRAN ESCALA 
ASOCIADOS A DESASTRES DE 
ORIGEN HIDRO-GEOMORFOLÓGICOS 
EN PERÚ

Mediante la técnica de SOM se han identificado 
patrones atmosféricos empleando un algoritmo 
iterativo de agrupamiento o ‘clustering’ (Hewitson 
and Crane, 2002). El resultado se presenta en un 
grupo de nodos (o neuronas) que representan 
estados sinópticos de la circulación atmosférica, los 
cuales están ordenados topológicamente dentro 

del mapa de Kohonen (Fig. 1a). Esto permite que 
estados atmosféricos similares se encuentren en 
nodos próximos, mientras que estados opuestos se 
encuentren en los extremos del mapa de Kohonen. 
Para más detalles relacionados a SOM y su aplicación 
en América del Sur, puede verse Rodríguez-Morata et 
al. (2018); Espinoza et al. (2013) y Paccini et al. (2017). 

En el presente estudio, los patrones de circulación 
son definidos mediante datos diarios de anomalías de 
geopotencial y humedad específica del aire a 200 y 
850 hPa provenientes del reanálisis ERA-Interim (Dee 
et al., 2011) sobre la región 60˚S-20˚N y 140˚W-10˚E, y 
considerando los meses de diciembre a abril del período 
1979-2017. El mapa de Kohonen resultante muestra 81 
nodos (9x9) que definen situaciones atmosféricas bien 

Figura 2. Mapa de Kohonen definido con valores diarios de altura 
de geopotencial y humedad específica a 850 y 200 hPa en la región 
20˚N-60˚S y 140˚W-10˚E, considerando los meses de diciembre a 
abril, en el período 1979-2017. a) Proyección de los días donde se 
observaron valores del índice E>1. b) proyección de los días donde 
se observaron del índice C<-1. C) Proyección de los días durante los 
eventos extremos de 1982-83 y 1997-97 en el mapa de Kohonen.

Figura 1. a) Proyección de los días del periodo diciembre a abril de 
1979-2017 en el mapa de Kohonen construido a partir de anomalías 
de altura de geopotencial y humedad específica a 200 y 850 hPa en 
la región mostrada en b. b) anomalías de altura de geopotencial y 
humedad específica a 200 y 850 hPa en los nodos A1 (caracterizado por 
condiciones El Niño, ver Figura 2), I9 (caracterizado por condiciones La 
Niña) y E5 (caracterizado por condiciones neutrales).
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en la región Andino-Amazónica de la vertiente del 
Amazonas: Andes-Amazonía Norte (AN) y Andes-
Amazonía Sur (AS). La definición de estas regiones se 
detalla en la Figura 4a. Los días en los que se reportaron 
POHG en cada una de estas zonas durante 1970-2013 
son proyectados en el mapa de Kohonen (Figura 4b), 
lo que nos permite identificar qué tipo de situación 
atmosférica está asociada a los POHG reportados en 
cada una de las regiones en Perú. 

La Figura 4b muestra que durante eventos con valores 
de los índices C y E superiores a 0.5, los POHG son 
principalmente reportados en el norte y centro de la 
vertiente del Pacífico. En particular, en la región norte 
el 58% de los POHG se reportaron durante eventos del 
índice E>0.5. En las zonas de Pacífico Central y Sur (PC 
y PS) los reportes de POHG durante eventos con E>0.5 
son menos frecuentes que en el norte (35% y 22%, 
respectivamente), pero son más frecuentes durante 
eventos con C>0.5 y C<-0.5. En efecto, en las zonas 
PC y PS se reportaron 22% y 24%, respectivamente de 
POHG durante eventos caracterizados por C<-0.5, lo 
cual estaría asociado a más precipitación en la parte 
alta de las cuencas en estas regiones durante eventos 
La Niña centrales (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014; 
Sulca et al., 2018). Las dos regiones ubicadas en los 
Andes-Amazonía son las que reportan más POHG 
durante eventos con C<-0.5 (alrededor de 30% durante 
eventos con C ó E <-0.5); sin embargo, estas regiones 
también registran frecuentes POHG durante eventos 
con C>0.5 (alrededor de 40%). 

A escala de país, los resultados muestran que 36% de 
los POHG reportados durante los meses de diciembre 
a abril en el período de 1970-2013 no han sido 
atribuidos a eventos El Niño, 25% de ellos ocurrieron 
durante condiciones La Niña (principalmente en la 
región Andino Amazónica) y 11% durante condiciones 
neutrales en el Pacífico (principalmente en la costa sur). 

Estos resultados son coherentes con previos estudios en 
la región Andino-Amazónica, donde se documenta que 
las precipitaciones no solo dependen de la variabilidad 
de la TSM en el Océano Pacífico, sino también en 

Figura 3. Promedio de anomalías de radiación saliente de onda larga (OLR) en los nodos del mapa 
de Kohonen caracterizados por: a) valores del índice E>1 y b) valores del índice C<-1. El periodo de 
análisis comprende los meses de diciembre a abril entre 1979-2017.

diferenciadas en los extremos del mapa topológico (Fig. 
1b y 2). Por ejemplo, la Figura 2a, muestra la proyección 
en el mapa de Kohonen de los días registrados durante 
los eventos El Niño, caracterizados por valores del 
índice E superiores a 1 (los que incluyen los años 1982-
83 y 1997-98, Figura 2c). Estos eventos se ubican en 
la esquina superior izquierda (nodos A1, A2, A3, A4 y 
A5) del mapa de Kohonen y la Figura 1b muestra las 
situaciones atmosféricas registradas en el nodo A1. Por 
otro lado, la Figura 2b muestra que los eventos ocurridos 
durante condiciones La Niña centrales, caracterizados 
por valores del índice C inferiores a -1, se proyectan en el 
lado inferior derecho del mapa de Kohonen (nodos I3, I4, 
I7 e I9). Las características de la circulación atmosférica 
asociados a al nodo I9 se observa en la Figura 1b.

La Figura 3a ilustra anomalías de radiación saliente de 
onda larga (OLR) promedio de los nodos A1, A2, A3 y 
A4, mientras que la Figura 3b muestra las respectivas 
anomalías para el promedio de los nodos I3, I4, I7 e 
I9. Anomalías negativas de OLR son frecuentemente 
interpretadas como presencia de convección y 
ocurrencia de lluvias. Los valores de anomalías 
negativas de OLR mostrados en la Figura 3a sugieren 
la ocurrencia de eventos convectivos y presencia de 
precipitación desde la costa de Perú y Ecuador hasta 
el Pacífico central (hasta 180˚W aproximadamente), 
mientras que menos nubosidad y menor precipitación 
se observa en la región Amazónica y el Nordeste de 
Brasil. En la Figura 3b observamos que los nodos “I” 
se caracterizan por anomalías positivas de OLR, que 
se interpretan como ausencia de precipitaciones en el 
Pacífico ecuatorial oeste (entre 150˚W y 150˚E), mientras 
que anomalías negativas predominan en la región 
Amazónica y en los Andes peruanos.

DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA DE LOS 
POHG

Con la finalidad de sintetizar los POHG ocurridos en 
Perú, se definieron 5 grandes dominios que incluyen 
3 zonas en la vertiente del Pacífico: Pacífico Norte 
(PN), Pacífico Central (PC) y Pacífico Sur (PS) y 2 zonas 
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el Océano Atlántico tropical (Espinoza et al., 2009; 
Lavado-Casimiro et al., 2012). En relación a ello, sequías 
extremas e inundaciones en esta región también están 
asociadas a cambios en la TSM en el Atlántico Tropical 
(Espinoza et al., 2011; Marengo y Espinoza, 2016). En 
coherencia con ello, Rodriguez-Morata et al. (2018) 
reportan POHG durante anomalías de la TSM en el 
Atlántico Tropical.

COMENTARIOS FINALES Y 
CONCLUSIÓN

En este artículo se presenta un breve resumen de los 
resultados reportados en Rodriguez-Morata et al. 
(2018), en el que se brindan nuevos alcances sobre la 
relación entre condiciones climáticas de gran escala 
de verano y la ocurrencia de procesos de origen 
hidrogeomorfológicos (POHG) que han tenido 
impactos negativos en Perú reportados en la base de 
datos DesInventar. Para ese propósito se utiliza una 
innovadora técnica basada en mapas autoorganizados 
(SOM) que permite identificar patrones atmosféricos 
de gran escala y relacionarlos con los POHG ocurridos 
en Perú. Los resultados permiten asociar la ocurrencia 
de POHG con los diferentes tipos de El Niño y con La 
Niña, revelándose que a nivel nacional más del 60% 
(25%) de los POHG ocurrieron durante condiciones El 
Niño (La Niña). En total, 21% de los POHG ocurrieron 
durante los eventos El Niño de 1972-73, 1982-83 y 1997-
98 (principalmente concentrados en la costa norte del 
Perú, en las regiones de Tumbes, Piura y Lambayeque), 
mientras que 25% de los POHG han sido reportados 
durante condiciones La Niña, principalmente en la 
región Andino-Amazónica. Estos resultados revelan 

que los POHG reportados durante eventos La Niña 
y condiciones neutrales del océano Pacífico (40 %) 
impactan también de manera severa en el territorio 
peruano, con pérdidas económicas estimadas en US$ 
40 millones y más de 2000 pérdidas humanas registradas 
entre 1970 y 2013 (DesInventar, 2015).

Concluimos que este estudio da una nueva perspectiva 
a nivel regional sobre la ocurrencia de POHG en Perú, 
indicando su independencia de la fase del ENSO activa 
en cada momento (El Niño, La Niña o condiciones 
neutrales). Sin embargo creemos que futuras 
investigaciones deberían enfocarse, a un nivel más 
local, en estimar umbrales de precipitación capaces de 
generar POHG teniendo en cuenta las características 
sociales, climáticas, orográficas, geológicas y de usos 
del suelo concretas de cada lugar.
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