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EDITORIAL 

El Instituto Geofísico del Perú (IGP), institución pública adscrita al Ministerio 
del Ambiente, tiene por finalidad generar, utilizar y transferir conocimientos 
e información científica y tecnológica en el campo de la geofísica y ciencias 
afines. El IGP forma parte de la comunidad científica internacional y 
contribuye a la gestión del riesgo de desastres en el Perú, con énfasis en la 
prevención y mitigación de desastres naturales y de origen antrópico. 

El IGP, a través del Programa de Investigación en Variabilidad y Cambio 
Climático, genera conocimiento científico sobre los componentes del sistema 
climático (atmósfera, océano, suelo, biósfera y criósfera) y la interacción 
entre ellos. El Niño - Oscilación del Sur es uno de los principales modos de 
variabilidad, el cual es objeto de estudio en el programa de investigación, 
debido a la alta vulnerabilidad del Perú y los impactos negativos asociados.

Desde el 2014, el IGP y otras instituciones integrantes de la Comisión 
Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenómeno “El Niño” 
(ENFEN) participan en el Programa Presupuestal 068: “Reducción de 
la vulnerabilidad y atención de emergencias por desastres”- PREVAED, 
contribuyendo con el producto denominado “Estudios para la estimación del 
riesgo de desastres”. El IGP realiza la síntesis y evaluación de los pronósticos 
de modelos climáticos internacionales, el desarrollo y validación de nuevos 
modelos, además de otros estudios que fortalecen en forma continua la 
capacidad de monitoreo y pronóstico de El Niño en el Perú.

Con el fin de divulgar el conocimiento científico, el Instituto Geofísico del 
Perú presenta periódicamente sus investigaciones y avances en temas de 
variabilidad y cambio climático, a través de su Boletín Científico “El Niño”, 
tratando de presentar la información con un lenguaje sencillo y sintetizando 
los aspectos más relevantes de dichas investigaciones. El objetivo es que las 
autoridades y técnicos especialistas en la gestión del riesgo de desastres 
(GRD) pertenecientes a los tres niveles de gobierno, así como el público 
en general interesado, puedan tener como fuente de conocimiento a los 
materiales de investigación que el IGP genera.

El primer artículo de este número lleva como título Impacto del patrón ENOS-
SACZ en la proyección futura de las lluvias de los Andes peruanos a finales 
del siglo XXI . En este documento se evalúa el impacto del ENOS-SACZ 
sobre las lluvias en los Andes centrales durante el verano austral. Para esto, 
se analizan las precipitaciones de las simulaciones históricas (1980-2005) y 
las proyecciones (2070-2099) bajo el escenario de concentración 8.5 (RCP 
8.5, por sus siglas en inglés) de 27 modelos climáticos globales (GCM) de 

Foto: Jesús Añamuro
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EDITORIAL 

la fase 5 del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5, 
por sus siglas en inglés).

El segundo artículo se titula Análisis de las masas de agua del mar peruano, 
el cual, basado en la información de un flotador ARGO que estuvo localizado 
frente a la costa norte (sur) de Perú (Ecuador), describe la presencia de 
masas de agua en distintos escenarios climáticos en la región.

En la sección correspondiente al resumen del informe técnico de El Niño, la 
temperatura superficial del mar continúa con valores por debajo de lo normal 
en casi todo el Pacífico ecuatorial. En la costa peruana, según los resultados 
de los modelos numéricos de pronóstico del clima, se esperan condiciones 
neutras hasta marzo de 2023, aunque se mantienen los valores negativos. 
Por otro lado, en el Pacífico central se esperarían condiciones entre frías 
débiles y frías moderadas hasta el mes de febrero de 2023. Es importante 
advertir que, en caso de existir discrepancias con el informe técnico de 
El Niño emitido por el IGP, prevalecerá lo establecido en el Comunicado 
Oficial del ENFEN.

Finalmente, el Comunicado Oficial del ENFEN mantiene el estado de “Alerta 
de La Niña costera”, ya que la comisión multisectorial considera que la 
temperatura superficial del mar en la región Niño 1+2 continuaría con 
valores por debajo de lo normal, al menos, hasta octubre de 2022. Para el 
verano la comisión considera que es más probable una condición neutra. En 
lo que respecta a La Niña en el Pacífico central, la comisión considera que 
esta se extendería hasta el verano 2022-2023, siendo más probable una 
magnitud débil para esa estación.

Foto: Jesús Añamuro
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Juan Carlos Sulca Jota1 y Rosmeri P. da Rocha2 

IMPACTO DEL PATRÓN ENOS-SACZ EN LA 
PROYECCIÓN FUTURA DE LAS LLUVIAS DE LOS 
ANDES PERUANOS A FINALES DEL SIGLO XXI

DIVULGACIÓN CIENTÍFICA

RESUMEN 

No existen estudios relacionados con la influencia del acoplamiento de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (SACZ) 
y El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) sobre los futuros cambios de la precipitación de los Andes centrales durante el 
verano (diciembre-enero-febrero, DEF). Por lo cual, evaluamos las precipitaciones de las simulaciones históricas (1980-
2005) y las proyecciones (2070-2099) bajo el escenario representativo de concentración 8.5 (RCP 8.5, por sus siglas en 
inglés) de 27 modelos climáticos globales (GCM) de la fase 5 del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 
(CMIP5, por sus siglas en inglés). Asimismo, se utilizaron las proyecciones de precipitación del Modelo Climático 
Regional versión 4 (RegCM4, por sus siglas en inglés) anidadas a tres modelos CMIP5 (GFDL-ESM2M, MPI-ESM-MR y 
HadGEM2-ES) bajo el escenario RCP 8.5. Los resultados revelan que solo tres de los 27 modelos CMIP5 (el grupo A) 
reproducen las características no lineales del ENOS y la SACZ durante el período histórico. Aunque la mayor parte de 
los modelos CMIP5 proyectan una disminución de la precipitación sobre los Andes centrales para DEF, la precipitación 
del grupo A aumenta en relación con el aumento proyectado en la convección profunda sobre la Amazonía peruana 
central. A escala regional, solo RegGFDL (perteneciente al grupo A) proyecta un aumento estadísticamente significativo 
de la precipitación durante DEF (~ 5-15 %) sobre los Andes centrales del norte y la Amazonía peruana central. Por 
el contrario, todas las simulaciones RegCM4 proyectan una disminución en la precipitación DEF (~ −10 %) sobre los 
Andes centrales del sur.

Palabras clave: precipitación, Andes peruanos, patrón ENOS-SACZ, RegCM4, proyecciones futuras
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INTRODUCCIÓN

Las lluvias de Sudamérica presentan sus máximos valores en los meses de verano 
(diciembre-febrero, DEF). Espacialmente, las máximas lluvias caen en la parte sur de 
la Amazonía central. Al mismo tiempo, existe una corriente de aire húmedo y caliente 
entre la Amazonía y latitudes altas a una altura de 850 hPa, la cual es conocida 
como la corriente de chorro de bajos niveles de América del Sur (SALLJ, por siglas en 
inglés) (Montini et al., 2019) (Figura 1a). En la alta tropósfera (a 200 hPa), la principal 
característica sobre Sudamérica es el sistema denominado Alta de Bolivia-Baja del 
Noreste (AB-BN) (Chen et al., 1999) (Figura 1b). La Alta de Bolivia es una circulación 
anticiclónica sobre los Andes en los niveles troposféricos altos (~ 200 hPa) causada por 
la convección profunda sobre la Amazonía.   

Las lluvias de Sudamérica también se caracterizan por presentar una banda de 
convección profunda entre la Amazonía y el Atlántico Sur (20-40°S, 50-20°W; Figura 
1a), conocida como la zona de convergencia del Atlántico del Sur (SACZ, por sus siglas 
en inglés) (Liebmann et al., 1999). La SACZ se caracteriza por presentar anomalías 
negativas (p. ej., valores menores a su valor climatológico; en W m-2) de radiación 
saliente de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés). Chen et al. (1999) resaltó que la 
SACZ modula la forma e intensidad de la Alta de Bolivia.

Foto: Jorge Concha

Figura 1. Climatología de a) precipitación (mm día-1) y viento a 850 hPa (líneas de corriente) 
y b) viento de 200 hPa (líneas de corriente) durante el verano austral (diciembre-enero-
febrero, DEF) proporcionado por el reanalysis NCEP/NCAR y el GPCP.
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Los Andes centrales (10°S-22°S) se localizan en la parte oeste de Sudamérica y su máxima altura excede los 5000 m. 
Los meses más lluviosos son los meses del verano, los que están asociados con los vientos del este en la tropósfera 
media y alta, que intensifican el flujo de humedad proveniente de la Amazonía (IGP, 2005). Estos vientos del este en 
los niveles troposféricos altos son parte de la Alta de Bolivia. 

El Fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENOS) es un fenómeno tropical que impacta las lluvias en casi todo el planeta 
(Ropelewski y Halpert, 1987). Es conocido que los eventos de El Niño originados en el Pacífico central y del este 
presentan diferentes características no lineales (Karamperidou, et al., 2017; Takahashi y Dewitte, 2016; Sulca, 2021) 
e impactos (Sulca et al., 2018). Para los Andes peruanos, Sulca et al. (2018) resaltaron que El Niño central y del este 
reducen las lluvias de los Andes Tropicales, pero son estadísticamente significativos durante El Niño central.

También es conocido que el clima cambiará como resultado del calentamiento global causado por la emisión, 
casi sostenida, de los gases de efecto invernadero producidas por actividad humana (IPCC, 2013). Para describir 
los futuros cambios de las lluvias y otras variables climatológicas, se han utilizado los modelos climáticos globales 
acoplados de la Fase 5 del Proyecto de Intercomparación de modelos globales acoplados (CMIP5, por sus siglas en 
inglés) (Meelh y Bony, 2011), las cuales presentan cuatro caminos representativos de concentración (RCPs 2.6, 4.5, 
6.0 y 8.5). Un escenario RCP representa un aumento prescrito de energía en el sistema climático de la Tierra para el 
2100 con respecto a su valor pre-industrial (1850-2004) (Moss et al., 2010). El escenario RCP 8.5 significa que las 
emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero aumentan considerablemente con el tiempo, causando 
un forzamiento radiativo de +8,5 Wm−2 para finales del siglo XXI.

Los modelos CMIP5 proyectan un aumento de la intensidad y frecuencia de las sequías en el Altiplano peruano-
boliviano para la mitad del siglo XXI (Zubieta et al., 2021). Así mismo, estas simulaciones proyectan un aumento 
de la intensidad de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical para finales del siglo XXI (Power et al., 
2013). 

Sulca y da Rocha (2021) resaltaron recientemente la gran deficiencia de los modelos CMIP5 en la simulación 
simultánea de El Niño y la Alta de Bolivia sobre Sudamérica. En efecto, se identificaron que solo 3 de 27 modelos 
CMIP5 simulan las características no lineales del ENOS y la SACZ; mientras que 5 de 27 modelos CMIP5 simulan las 
características no-lineales del ENOS (Tabla 1). Los mismo autores agruparon los modelos CMIP5 en tres grupos. El 
primer grupo (grupo A en adelante) agrupa a los modelos CMIP5 que simulan simultáneamente las características 
no-lineales del El Niño y la SACZ. En contraste, los modelos CMIP5 que sí y no simulan las características no lineales 
del ENOS son agrupados en los grupos B y C, respectivamente.

CMIP5 GCMs
Grupo A

(características no lineales del 
ENOS + SACZ)

Grupo B
(características no lineales del 

ENOS)
Grupo C

BNU-ESM, CCSM4, GFDL-ES-
M2M

CMCC-CMS, CMCC-CESM, 
CNRM-CM5, GISS-E2-R, GF-
DL-CM3

ACCESS1-0, ACCESS1-3, CanESM2, 
FIO, GISS-E2-H-CC, GISS-E2-H, 
INMCM4, IPSL-CM5A-MR, IPSL-
CM5A-MR, IPSL-CM5B-LR, MIROC5, 
MPI-ESM-P, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, 
NorESM1-M, HadCM3, HadGEM2-ES

Tabla 1. Lista de modelos CMIP5 de los tres grupos identificados (Sulca y da Rocha, 2021).
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Debido a que los modelos CMIP5 tienen una baja resolución horizontal (~100-300 km) para estimar el futuro cambio 
de la lluvia sobre una topografía compleja, tal como los Andes centrales, se aplicó la técnica de downscaling dinámica 
(DD), la cual está basada en la corrida de modelos climáticos regionales (MCR), los cuales generan simulaciones 
de más alta resolución horizontal. Los MCRs usan las simulaciones de los modelos climáticos globales como sus 
condiciones iniciales y de frontera. 

En este trabajo nos enfocamos en a) las diferencias de las proyecciones futuras (el periodo 2070–2099 en comparación 
al período histórico 1980–2004) de las lluvias DEF de los Andes peruanos entre los diferentes grupos de modelos CMIP5 
propuesto en Sulca y da Rocha (2021); y b) escenarios futuros de las lluvias de los Andes centrales proporcionados 
por el modelo RegCM4 (Giorgi, 2014), el cual usa las simulaciones de los modelos GFDL-ESM2M, MPI-ESM-MR y 
HadGEM2 para sus condiciones iniciales y de frontera.

CAMBIOS PROYECTADOS DE 
LAS LLUVIAS Y LA CIRCULACIÓN 
ATMOSFÉRICA SOBRE LOS ANDES CENTRALES  

El Grupo A proyecta un aumento de las lluvias en gran parte de los Andes centrales, excepto su sector más al sur, donde 
predomina una reducción (Figura 2a). La Figura 8a también muestra el predominio de las diferencias del oeste del 
viento zonal sobre todo los Andes centrales a 200 hPa, pero debilitándose hacia el norte, las cuales están asociadas 
con la proyección de un debilitamiento de la AB en el futuro lejano (no mostrado). Estas proyecciones indican que la 
relación entre la reducción de las lluvias y la diferencia del oeste del viento zonal de 200 hPa solo se mantendrá sobre 
la parte sur de los Andes centrales (al sur de 18°S). La Figura 2d muestra una tendencia positiva de OLR y diferencias 
del sureste en los viento de bajo nivel sobre la Amazonía peruana central, ubicada en la vertiente oriental de los 
Andes peruanos. Estos patrones en la baja tropósfera sugieren que la diferencia del sureste proyectada en los vientos 
bajos sobre la Amazonía peruana central favorece las lluvias estratiformes sobre los Andes peruanos (Chavez et al., 
2017). Esta hipótesis es consistente con la proyectada reducción de la OLR en gran parte de los Andes centrales y la 
Amazonía peruana central, sugiriendo una reducción de las lluvias convectivas en estas regiones para el futuro lejano 
(2070-2099).

Análogamente, el grupo C proyecta una reducción de las lluvias y diferencias del oeste de los vientos de 200 hPa 
sobre todo los Andes centrales similares a los del grupo A, pero más débiles (Figura 2c), sugiriendo que los modelos 
CMIP5 en el grupo C presentan una retroalimentación compensatoria incorrecta. Estas retroalimentaciones incorrectas 
explicarían los altos valores de sus estadísticos (i.e., coeficiente de correlación de Pearson, desviación de la raíz cuadrada 
media y coeficiente de variación) entre las estaciones pluviométricas y la lluvia simulada por cinco modelos CMIP5 
pertenecientes al grupo C (Reboita et al., 2014). Sin embargo, este estudio no describió los mecanismo asociado con 
esta retroalimentación compensatoria incorrecta.

Por el contrario, el grupo B proyecta una tendencia negativa para las lluvias y tendencia del oeste del viento zonal a 200 
hPa sobre todos los Andes centrales, pero estas tendencias del oeste son mayores que los proyectados para los grupos A 
y C (Figura 2b). Las diferencias del oeste en la alta tropósfera están asociadas con una AB debilitada, e incluso presenta 
un desplazamiento hacia el noroeste (no mostrado). Estas proyecciones son consistentes con aquellas que muestran 
un aumento de la OLR y los vientos bajos del noreste sobre la Amazonía peruana central (Figura 2e). Las diferencias 
proyectadas hacia el noreste en niveles bajos son más débiles en el grupo B que en el grupo A, la que podría estar 
asociada con el bajo desempeño del grupo B en la simulación de la SACZ.
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Figura 2. El ensemble de multi-modelos de la diferencia absoluta en los (a–c) vientos (m s-1) a 200 hPa and precipitación (mm 
día-1) y (d–f) vientos (m s-1) a 850 hPa and OLR (W m-2) entre el periodo 2070–2099 y el periodo 1980–2005 bajo el escenario 
RCP 8.5 para (a,d) el grupo A (las características no-lineales del ENOS y ZCAS), (b,e) el grupo B (características no lineales del 
ENOS) y (c, f) el grupo C (no simulan las características no-lineales del ENOS). Adaptado de Sulca y da Rocha (2021). 

TENDENCIAS PROYECTADAS 
DE LAS LLUVIAS EN LOS ANDES CENTRALES   

Debido a la baja resolución de los modelos CMIP5, que limita la cuantificación de las tendencias de las lluvias en 
los Andes centrales en el futuro, se utilizaron tres simulaciones del RegCM4 (RegGFDL, RegMPI y RegHadGEM) para 
evaluar las tendencias de las lluvias DEF futuras sobre la región de estudio. La simulación RegGFDL proyecta un 
aumento relativo de la lluvia en gran parte de los Andes centrales entre el 5 % y el 15 % (Figura 3a). Por el contrario, 
se proyecta una reducción relativa (de aproximadamente -10 %) de la lluvia en las partes central y sur de los Andes 
centrales. Esta reducción proyectada de la precipitación es consistente con las proyecciones basadas en modelos 
estadísticos y simulaciones de alta resolución del RegCM4 (Minvielle y Garreaud, 2011; CR, 2018).

En cuanto a las tendencias relativas (en %), el RegGFDL proyecta un aumento relativo, entre 10 % y 15 %, sobre los 
Andes del norte y centro, mientras que en el resto de los Andes (al sur de 13°S) se proyecta una reducción relativa entre 
−15 % y −5 % (Figura 3d).
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La Figura 3e muestra que la simulación RegMPI proyecta un aumento relativo, entre el 5 % y el 15 %, sobre los Andes 
central y centro-norte. En los Andes centro-sur, en contraste, las proyecciones indican una tendencia negativa de 
aproximadamente ~−20 %. Por el contrario, RegHadGEM proyecta un reducción relativa de la lluvia en la mayor parte 
de los Andes centrales, entre −25 % y −5 % (Figura 3f). Por lo tanto, las simulaciones de RegCM4 forzadas por el 
grupo C (RegMPI y RegHadGEM2) no proyectan la misma tendencia de precipitación sobre los Andes centro-norte y la 
Amazonía central peruana, lo que indica que los modelos climáticos globales tienen un papel clave en las proyecciones 
de precipitación en estas regiones.

Figura 3. (a-c) La diferencia absoluta de la precipitación DEF (mm día-1) para los Andes centrales entre los periodos 2070–2099 
y 1980–2005 bajo el escenario RCP 8.5 para las simulaciones (a) RegGFDL, (b) RegMPI, y (c) RegHadGEM. (d – f) como en 
(a – c) pero para la diferencia relativa en la precipitación DEF (en %). La línea negra representa el contorno topográfico de 
3000 m. Las áreas tachadas representan las diferencias de medias estadísticamente significativas al 90 % de nivel de confianza.

La incertidumbre en la proyección de la diferencia absoluta en la lluvia DEF sobre los Andes centrales también está 
relacionada con una simulación de retroalimentación incorrecta en la región de los Andes-Amazonas observada en la 
mayoría de los modelos CMIP5, por ejemplo, el grupo C, que contiene 19 de los 25 GCM del CMIP5. 

A pesar de que la proyección RegGFDL concuerda con los cambios proyectados en la precipitación DEF, sobre todo 
en los Andes centrales de los modelos CMIP5 del grupo A, la incertidumbre sigue siendo grande, ya que se basa en 
un solo experimento RegGFDL debido a que este es la única simulación de GFDL-ESM2M bajo el escenario RCP 8.5. 

Finalmente, Segura et al. (2020) identificaron una relación lineal entre las lluvias del Altiplano y la convección profunda 
sobre la parte noroeste de la Amazonía peruana y, al mismo tiempo, un debilitamiento de la relación lineal entre 
la lluvias del Altiplano y los vientos del este a 200 hPa a partir del 2000. Este nuevo mecanismo genera una nueva 
incertidumbre para el análisis e interpretación de las proyecciones futuras de la lluvias en los Andes centrales.
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INCERTIDUMBRES 
DE LAS PROYECCIONES FUTURAS  

Los tres grupos de los modelos CMIP5 proyectan una tendencia absoluta del oeste del viento zonal sobre los Andes 
centrales a 200 hPa y una tendencia del sureste de los vientos de los niveles bajos sobre la Amazonía peruana central, 
pero las diferencias son mayores en el grupo A. Por el contrario, los modelos CMIP5 proyectan diferentes patrones 
de tendencias de lluvias DEF sobre los Andes centrales. Por ejemplo, el grupo A proyecta un aumento de la lluvia DEF 
sobre los Andes centrales, mientras que el grupo B proyecta una disminución. La diferencia entre los grupos A y B 
está relacionada con la simulación de la SACZ, las cuales están asociadas con la simulación de los vientos en la baja 
tropósfera sobre la Amazonía central peruana. Además, todos los grupos de los modelos CMIP5 proyectan un aumento 
de la OLR DEF en toda la región central de los Andes, lo que indica una reducción en la actividad de convección 
profunda en esta región y en la Amazonía centro occidental.

Existe una gran incertidumbre en la estimación de los cambios proyectados en las lluvias y los vientos en niveles 
troposféricos bajos y altos sobre América del Sur durante el verano, lo que está relacionado con el número limitado de 
modelos CMIP5 que simulan las características no lineales del ENOS y la SACZ durante este período. Por ejemplo, el 
modelo CCSM4 tiene seis simulaciones para el escenario RCP 8.5, mientras que los modelos GFDL-ESM2M y BNU-ESM 
solo tienen una simulación para el mismo escenario. Esta restricción también limita las simulaciones RegCM4 de los 
climas presentes y futuros de América del Sur, particularmente para los Andes centrales, que presenta una topografía 
compleja.

Debido a la baja resolución de los GCMs de la CMIP5, utilizamos las simulaciones del RegCM4 para evaluar los 
cambios proyectados de la precipitación de verano sobre los Andes centrales. La simulación RegGFDL proyecta un 
aumento relativo de la precipitación sobre la mayor parte de los Andes centrales, que varía entre 5 % y 15 %. Por 
el contrario, todas las simulaciones del RegCM4 proyectan una disminución relativa (~ −10 %) de la precipitación 
sobre las partes central y sur de los Andes centrales. Esta reducción proyectada de la precipitación concuerda con las 
proyecciones de los modelos de downscaling estadísticos y las simulaciones del RegCM4 de alta resolución (Minvielle 
y Garreaud, 2011; CR2, 2018).

Finalmente, los resultados de Segura et al. (2020), que evidencian que las lluvias del Altiplano son inducidas por la 
convección profunda sobre la parte noroeste de la Amazonía peruana a partir de los 2000, nos indican que este nuevo 
mecanismo debe ser considerado en la cuantificación de las incertidumbres para la cuantificación e interpretación de 
las proyecciones futuras de la lluvias en los Andes centrales.
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ANÁLISIS DE LAS  
MASAS DE AGUA  
DEL MAR PERUANO 

RESUMEN 

El presente avance de investigación analiza la distribución de masas de agua durante enero-marzo de 2017 (moderado 
cálido), 2018 (frío débil), 2019 (cálido débil) y 2020 (neutro) frente a la costa norte del Perú. Para construir un diagrama 
T-S se utilizan los datos colectados por un flotador (3901231) del programa ARGO que fue lanzado en el año 2016 
durante El Niño 2015-2016. Los resultados preliminares muestran una variabilidad en la presencia de las masas agua 
en la costa norte de Perú.
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INTRODUCCIÓN

Una manera de entender la dinámica de la circulación en el océano ha sido mediante 
la identificación y el análisis de las masas de agua. Este análisis fue la principal 
herramienta para el descubrimiento y descripción de los aspectos centrales de la 
dinámica del océano en el periodo transcurrido entre la primera y segunda guerra 
mundial (Tomczack, 1999). 

Las masas de agua se definen como cuerpos de agua que pueden ser identificados por 
ciertos valores de temperatura, salinidad y concentraciones de oxígeno, silicato, tritio, 
fluorcarbono u otros trazadores (Steward, 2003); que se desarrollan y decaen en escalas 
de tiempo asociadas con el clima (Tomczack,1999), es decir, escalas temporales mayores 
a un mes.

Los oceanógrafos físicos tomaron prestado el concepto de masa de agua de la 
meteorología, que clasifica diferentes características de la atmósfera como «masas de 
aire» (Emery, 2003). En lo indicado por Tomczak (1999), «se define una masa de agua 
como un cuerpo de agua con una historia de formación común, que tiene su origen en 
una región particular del océano. Al igual que las masas de aire en la atmósfera, las 
masas de agua son entidades físicas con un volumen medible y, por lo tanto, ocupan un 
volumen finito en el océano. En su región de formación tienen ocupación exclusiva de 
una parte particular del océano; en otros lugares comparten el océano con otras masas 
de agua con las que se mezclan. El volumen total de una masa de agua viene dado por 
la suma de todos sus elementos independientemente de su ubicación».  

Al ocupar regiones del océano, las masas de agua pueden ser transportadas o 
advectadas por los sistemas de corrientes regionales y formar sistemas frontales donde se 
encuentren; pudiendo los frentes entre masas de agua estar asociados con un aumento 
de la intensidad de la corriente y la turbulencia, y con un movimiento vertical significativo 
(Tomczak, 1999). Las masas de agua, al representar el estado termohalino del océano 
y la circulación oceánica, también permiten identificar los procesos dominantes que 
controlan el clima planetario y las características oceanográficas regionales más 
importantes al analizar su formación y transformación (Stanev et al., 2019). Cabe 
señalar también que las propiedades de las masas de agua pueden influenciar los 
patrones de biodiversidad y la biogeografía de la megafauna marina, especialmente de 
los ecosistemas de agua profunda —mayores a 200 m— (Puerta et al., 2020).

Si consideramos el rol del océano frente al cambio climático, se puede decir que el 
océano ha absorbido más del 90 % del exceso de calor producto por el calentamiento 
global del planeta y entre el 20 y 30 % del CO2 antropogénico, lo que ha promovido 
cambios físicos y químicos en el océano (IPCC SROCC, 2019). Actualmente, las 
variaciones experimentadas incluyen los cambios en temperatura y salinidad de la 
parte superior del océano, pero también se muestran cambios en la distribución de 
masas de agua profundas (Silvy et al., 2020). Mientras que, en ciertas regiones, como Foto: RIP bt3gl
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METODOLOGÍA

Históricamente la identificación de masas de agua ha sido mediante el análisis de los denominados diagramas T-S (p. 
ej., Mamayev, 1975; Figura 1b), que se construye a partir de los datos de temperatura y salinidad del mar colectados en 
un mismo punto a diferentes profundidades (Schneider et al., 2004), es decir en estaciones oceanográficas. Por lo que, el 
presente avance de investigación hará uso de los datos de uno de los flotadores ARGO (3901231), el cual fue lanzado en el 
año 2016 durante el evento El Niño 2015/2016 (Pizarro et al., 2016). Este flotador, durante su tiempo de funcionamiento, 
se localizó frente a la costa norte y sur de Perú y Ecuador, respectivamente (Figura 1a). La distribución de masas de agua se 
realizó durante los siguientes periodos: cálido moderado (enero-marzo 2017), frío débil (enero-marzo 2018), cálido débil 
(enero-marzo 2019) y neutro (enero-marzo 2020), según el Índice Costero El Niño (ICEN, Takahashi et al., 2014).

RESULTADOS PRELIMINARES  
Y PERSPECTIVAS

El análisis preliminar del diagrama T-S muestra que durante los periodos cálidos (moderado 2017 y débil 2019) sólo 
4 masas de agua estuvieron presentes en la columna de agua: Agua Ecuatorial Superficial (ESW por sus siglas en 
inglés), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW por sus siglas en inglés), Agua Intermedia Antártica (AAIW por sus siglas 
en inglés) y Agua Profunda del Pacífico (PDW por sus siglas en inglés). Mientras que durante el periodo frío débil 2018 
y neutro 2020 se le sumó la presencia de Agua Tropical Superficial (TSW por sus siglas en inglés). 

Si bien esta metodología permite identificar las masas de agua, los límites de las masas de agua y sus centros no 
son fácilmente detectables, especialmente por sobre los 500 m de profundidad donde las curvas exhiben alta mezcla 
vertical. Por lo que, en lo que sigue de esta investigación, se utilizará la metodología propuesta por Gao et al. (2020) 
que relaciona la densidad potencial (σ; sigma) y el spiciness (π; pi) mediante el diagrama sigma-pi (también conocido 
como σ-π, Figura 2) para afinar la clasificación de masas de agua en el océano Pacífico este. Asimismo, se analizarán 
los procesos físicos que pueden haber provocado la variabilidad de las masas de agua.

el caso del Mar Negro, se registra la desaparición de masas de agua específicas como consecuencia del cambio 
climático (Stanev et al., 2019).

En tal sentido, esta investigación busca ampliar el conocimiento sobre las masas de agua y su variabilidad en el Sistema 
de Corrientes de Humboldt. Para esto, se usan los datos provenientes de los flotadores del Programa Argo. Este último 
es un programa internacional que provee información de temperatura (T), salinidad (S) y variables biogeoquímicas 
sobre los 2000 metros de la columna de agua mediante la colecta con instrumentos oceanográficos autónomos 
denominados flotadores-perfiladores Argo (Wong et al., 2019). Este programa se suma al esfuerzo de observación del 
océano en tiempo real, proporcionando libre acceso a los datos (por ejemplo, https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/
dashboard?Status=Active).
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Figura 1. a) Diagrama "spaguetti" mostrando la trayectoria del flotador durante enero-marzo 2017 (moderado cálido), 2018 
(frío débil), 2019 (cálido débil) y 2020 (neutro). b) Salinidad graficada en función de la temperatura en un diagrama T-S durante 
los cuatro periodos identificados.

Figura 1. Curvas σ-π para todos los datos colectados durante enero-marzo 2017 (moderado cálido), 2018 (frío débil), 2019 
(cálido débil) y 2020 (neutro).

a) b)
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PP n.o 068/EL NIÑO-IGP/2022-07

Para el mes de junio, según el valor del Índice Costero El Niño (ICEN), en la costa 
peruana se presentó la condición climática fría moderada (−1.36 °C); mientras que 
los valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de julio (−1.18 °C) y agosto (−1.00 °C) 
indican condiciones fría débil y neutra, respectivamente. Por otro lado, en la zona del 
Pacífico central, el valor del Índice Oceánico Niño (ONI, por sus siglas en inglés) de 
junio (−0.85 °C),  y los valores temporales (ONI-tmp) de julio (−0.73 °C) y agosto 
(−0.76 °C) coinciden en indicar la condición fría débil. Según las observaciones, in situ 
y satelital, el paquete de ondas de Kelvin cálidas habría arribado a la costa peruana en 
el mes de julio y su señal se mantendría hasta la segunda semana de agosto. Por otro 
lado, según los resultados de los modelos de ondas, un paquete de ondas de Kelvin 
frías se desplaza hacia la costa sudamericana, actualmente el frente estaría localizado 
alrededor de los 115º W.

El promedio de las predicciones numéricas de los seis modelos climáticos de NMME 
—inicializados con la información de agosto de 2022— para el Pacífico oriental indica 
condiciones neutras hasta el mes de marzo de 2023, aunque aún con valores negativos. 
Por otro lado, para el Pacífico central, se esperarían condiciones entre frías débiles y 
frías moderadas hasta el mes de febrero de 2023, lo que indicaría que La Niña en el 
Pacífico central se extendería hasta dicha fecha. Esto podría significar, de acuerdo a 
las investigaciones científicas, la deficiencia (exceso) de lluvias en los Andes durante 
noviembre (parte del verano).

Puede acceder al informe técnico de El Niño 2022-07 a través del siguiente enlace:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5306

RESUMEN DEL INFORME TÉCNICO DE EL NIÑO

Foto: Sebastian Voortman
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OFICIAL ENFEN n.o 08-2022

ESTADO DEL SISTEMA DE ALERTA: 
ALERTA DE LA NIÑA COSTERA1

COMISIÓN MULTISECTORIAL 
ENCARGADA DEL ESTUDIO NACIONAL 

DEL FENÓMENO “EL NIÑO” (ENFEN)
DECRETO SUPREMO n.o 007-2017-PRODUCE

1Alerta de La Niña costera: Según las condiciones recientes, usando criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN 
considera que el evento La Niña costera ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones frías, y se espera que se 
consolide La Niña costera. Al inicio del texto del CO se indicará un rango de magnitudes tentativas y su posible duración, así 
como una indicación sobre los posibles impactos en la lluvia y temperaturas.

Puede acceder al Comunicado Oficial del ENFEN n.o 08-2022 a través de los siguientes enlaces:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5267
http://enfen.gob.pe/download/comunicado-oficial-enfen-n-08-2022/

Redes IGP:
https://www.gob.pe/igp
https://web.facebook.com/igp.peru
https://twitter.com/igp_peru
https://www.youtube.com/c/IGP_videos

La Comisión Multisectorial del ENFEN mantiene el estado de “Alerta de 
La Niña costera”, debido a que es más probable que la temperatura 
superficial del mar en la región Niño 1+2 mantenga valores por debajo 
del rango normal hasta octubre de 2022. La magnitud más probable 
en lo que resta de este evento frío sigue siendo débil. Posteriormente, 
para el verano 2022-2023, las condiciones neutras serían más 
probables. Para el Pacífico central, se espera que continúe el evento 
La Niña, con una mayor probabilidad de magnitud moderada hasta 
fin de año y débil para el verano 2022-2023.

Para agosto-octubre de 2022, se espera que las temperaturas del 
aire a lo largo de la costa se mantengan por debajo de sus valores 
normales. Respecto a las lluvias, se espera un exceso (deficiencias) 
en el sector nororiental (sierra suroccidental). El escenario de lluvias 
para el verano 2023 indica una mayor probabilidad de condiciones 
entre normal y bajo lo normal en el extremo norte del Perú, mientras 
que habrían excesos de lluvias en la selva y sierra. 

La Comisión Multisectorial del ENFEN continuará monitoreando 
e informando sobre la evolución de las condiciones oceánicas y 
atmosféricas, así como actualizando las perspectivas.
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