
Ministerio
del Ambiente

Resumen de los comunicados ENFEN

Resumen del informe técnico de El Niño

Monitoreo de días secos basado 
en datos de satélite (IMERG-L) de 
alta resolución espacio-temporal

Conociendo un poco más sobre 
el lago Titicaca: ¿qué procesos 
físicos explican las variaciones del 
nivel de sus aguas en el tiempo?

En este boletín

Vol. 11 n.° 06 junio 2024

B O L E T Í N  C I E N T Í F I C O

EL NIÑO
PROGRAMA PRESUPUESTAL n.O 068 
«Reducción de la vulnerabilidad y 
atención de emergencias por desastres»

4

14

19

20

pág.

pág.

pág.

pág.



Créditos
Juan Castro Vargas
Ministro del Ambiente

Hernando Tavera
Presidente ejecutivo

Edmundo Norabuena Ortiz
Director científico

James Apaéstegui Campos
Director de Ciencias de la Atmósfera e Hidrósfera

Antonella Condorena Franco
Jefatura de la Unidad Funcional de Comunicaciones

Ivonne Katherine Montes Torres
Ken Takahashi Guevara
Jorge Andrés Concha Calle
Editores

Jorge Andrés Concha Calle
Diseño y diagramación

Carátula: Lago Titicaca desde la Estación Espacial Internacional
Fuente: Nasa Johnson

El boletín científico “El Niño” es generado en el marco del Programa Presupuestal n.o 068 “Reducción de la vulnerabilidad 
y atención de emergencias por desastres”

Producto 1: Estudios para la estimación del riesgo de desastres
Actividad 5: Generación de información y monitoreo del Fenómeno El Niño
Instituto Geofísico del Perú 

Calle Badajoz 169 Mayorazgo, Ate, 15012

Teléfono: +51-1-3172300

Lima, noviembre de 2024

Puedes acceder a la colección completa 
de los boletines científicos El Niño 
escaneando el siguiente código QR.

https://www.igp.gob.pe/programas-de-investigacion/ciencias-de-la-atmosfera-e-hidrosfera/publicaciones/boletines/el-nino


Vol. 11 n.° 06 junio 2024 3

Introducción
Los eventos El Niño y La Niña corresponden, a grandes rasgos, 
a situaciones en las que la temperatura de la superficie del 
mar está por encima o por debajo del promedio en el océano 
Pacífico ecuatorial. Estas fluctuaciones están fuertemente 
influenciadas por El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), el cual 
es uno de los modos de variabilidad climática más importantes 
en el océano Pacífico que ejerce una gran influencia sobre 
el clima a nivel global y regional. La fase cálida de ENOS se 
puede denominar El Niño “global”. 

En el Perú, los impactos de El Niño y La Niña son particularmente 
complejos debido a que recibimos influencias tanto costeras, 
asociadas a las fluctuaciones en el mar peruano en el Pacífico 
oriental, así como influencias remotas a través de teleconexiones 
atmosféricas desde el Pacífico central. En particular, El Niño 
en el Pacífico oriental o costero puede producir lluvias y altas 
temperaturas en la costa y alterar el ecosistema marino-costero, 
mientras que El Niño en el Pacífico central o global puede 
reducir las precipitaciones e incrementar la temperatura en 
los Andes y en la Amazonía. Por el contrario, La Niña tendría 
efectos aproximadamente opuestos. Así, El Niño en el Pacífico 
oriental es el que causa mayores impactos para el Perú, ya que 
tiene el potencial de provocar grandes daños a infraestructuras, 
actividades económicas y, más importante, la seguridad y 
bienestar de las personas, además de sus medios de vida.

El Perú, como parte de la estrategia de gestión pública para 
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El 
Niño, establece el Programa Presupuestal por Resultados (PPR) 
068 “Reducción de vulnerabilidad y atención de emergencias 
por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofísico del 
Perú (IGP), al igual que otras instituciones que conforman 
la Comisión Multisectorial encargada del Estudio Nacional 
del Fenómeno El Niño (ENFEN), participa en este PPR con el 
producto denominado “Estudios para la estimación del riesgo 
de desastres”. Este consiste en la entrega en forma oportuna 
de información científica sobre el monitoreo y pronóstico de 
este evento natural oceánico-atmosférico, mediante informes 
técnicos mensuales, que permita la toma de decisiones de las 
autoridades a nivel nacional y regional. 

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Generación 
de información y monitoreo del Fenómeno El Niño”, la cual 

incluye la síntesis y evaluación de los modelos de pronóstico de 
El Niño generados internacionalmente, como es el caso de los 
modelos climáticos globales, así como de aquellos obtenidos 
a partir de modelos propios como el de predicción de ondas 
oceánicas ecuatoriales, y los recientemente desarrollados 
modelo de inteligencia artificial y modelo Sistema Tierra 
regional de pronóstico para el territorio peruano y el océano 
Pacífico (IGP RESM-COW v1). Asimismo, incluye el desarrollo 
de investigaciones y estudios científicos que permiten 
entender la variabilidad climática y los procesos asociados al 
cambio climático, a fin de fortalecer, en forma continua, las 
capacidades para el pronóstico de El Niño. 

En esta línea, el IGP ha estructurado y desarrollado el 
Boletín Científico El Niño, un producto que contiene, en gran 
medida, los aportes científicos en el estudio y vigilancia de 
El Niño, así como La Niña y otros fenómenos relacionados. 
El Boletín, que se publica mensualmente desde 2014, cuenta 
con aportes nacionales e internacionales en diversos temas 
asociados a El Niño, sus impactos, procesos vinculados, 
temas asociados y otros igual de relevantes, artículos que 
se presentan en las secciones de “Divulgación Científica” 
y “Avances Científicos”. De igual forma, se comparte en el 
Boletín una versión resumida del informe técnico que el IGP 
elabora mensualmente para cumplir con los compromisos 
asumidos en el marco del PPR 068 (https://repositorio.
igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5356). Dicho informe 
contiene información actualizada operativamente que el 
IGP proporciona como insumo para que el ENFEN genere 
en forma colegiada la evaluación final que será entregada a 
los usuarios. Finalmente, el Boletín presenta los comunicados 
ENFEN publicados durante el periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletín Científico El Niño como 
una publicación técnica-científica de referencia, tanto para la 
comunidad científica y académica, así como para instituciones 
y autoridades vinculadas a la gestión del riesgo de desastres 
ávidas de conocimientos e información actualizada sobre El 
Niño, sus impactos y procesos asociados. 

Puede consultar la colección completa de Boletines Científicos 
El Niño en este enlace: https://repositorio.igp.gob.pe/
handle/20.500.12816/4974

https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4974
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4974
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Resumen

La disponibilidad de agua del lago Titicaca es 
importante para los ecosistemas locales, el agua 
potable, la industria, la pesca, la agricultura y el turismo 
de Perú y Bolivia. Sin embargo, los procesos físicos de 

CONOCIENDO UN POCO MÁS SOBRE 
EL LAGO TITICACA: ¿QUÉ PROCESOS 
FÍSICOS EXPLICAN LAS VARIACIONES 
DEL NIVEL DE SUS AGUAS EN EL TIEMPO?

DIVULGACIÓN CIENTÍFICA
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gran escala asociados a la variabilidad del nivel del 
agua en el lago Titicaca (Lake Titicaca water level, 
LTWL) no han sido documentados. Este estudio investiga 
las fluctuaciones de LTWL durante el período 1921-
2018 utilizando técnicas de filtros de pasa banda, baja 
y alta en las series mensuales de LTWL, el reanálisis  

¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones?

Los resultados identifican que, más allá de los posibles efectos del cambio climático, la variabilidad del nivel 
de agua del lago Titicaca ocurre naturalmente a diferentes escalas de tiempo, con fluctuaciones desde anuales 
hasta multidecenales, incluso de más de 30 años. Los tomadores de decisiones pueden usar esta información 
para prever y gestionar los cultivos y los recursos hídricos en el área de influencia en Perú y Bolivia; para ello, 
se podrían integrar pronósticos climáticos en escalas decadales con escenarios de cambio climático en la 
planificación de largo plazo.
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1. Introducción

Los Andes centrales se localizan dentro de la cordillera 
de los Andes, entre los 10° S y 30° S, y su altura 
máxima media supera los 5000 m s. n. m. La lluvia 
en los Andes centrales se desarrolla entre diciembre 
y febrero, mientras que la temporada seca ocurre de 
junio a agosto (Garreaud et al., 2003; Imfeld et al., 
2019). Los meses lluviosos de esta región son causados 
por el flujo del este en los niveles troposféricos altos, 
los cuales transportan la humedad de la Amazonía 
hacia los Andes centrales a través de los vientos  
(Garreaud et al., 2003; Vuille & Keimig, 2004). Los 
vientos del este sobre el Altiplano peruano, a 200 
hPa, son parte del sistema Alta de Bolivia-Baja del 
noreste (BH-NL; Chen et al., 1999). Sin embargo, 
la conexión entre la precipitación y el viento zonal 
(oeste-este) sobre los Andes centrales, a 200 hPa, 
comenzó a debilitarse en la década de 2000 debido 
al efecto remoto de la convección profunda de la 
Amazonía peruana del noroeste (Segura et al., 2020). 
En los niveles bajos, el transporte de aire húmedo y 
caliente desde la Amazonía hacia latitudes medias 

ERA-20C y la temperatura de la superficie del mar 
(TSM). Se construyeron modelos de regresión lineal 
múltiple (MLR, por sus siglas en inglés) basados en los 
índices TSM para identificar los modos de variabilidad 
de LTWL. La medición LTWL ha establecido los 
siguientes modos: anual (12 meses), bienal (22-28 
meses), interanual (80-108 meses), decenal (12.75-
14.06 años), interdecenal (24.83-26.50 años) y 
multidecenal (30-65 años). La variabilidad de LTWL se 
debe al flujo de humedad proveniente desde los niveles 
bajos hacia la cuenca del lago Titicaca, aunque los 
forzantes regionales varían según el modo temporal. 
La banda bienal está asociada con las anomalías 
de TSM sobre la parte sureste del océano Atlántico 
tropical que refuerzan el sistema Alta de Bolivia-Baja 
del noreste. El modo interanual de LTWL está asociado 
con las anomalías de la TSM del océano Atlántico sur, 
las cuales modulan la posición de la Alta de Bolivia. 
Según los modelos de regresión lineal múltiple (MLR), 
los componentes decenal e interdecenal del LTWL 
pueden explicarse mediante una combinación lineal de 
la variabilidad decenal e interdecenal de las anomalías 
de TSM del Pacífico y el Atlántico (r > 0,83, p < 0,05). 
Por el contrario, el componente multidecenal del LTWL 
está impulsado por el componente multidecenal de las 
anomalías de TSM del Atlántico norte (AMO) y de la 
parte sur del océano Atlántico sur.

a lo largo de la ladera de los Andes orientales se da 
a través de la corriente de chorro de niveles bajos de 
América del Sur (SALLJ; Jones, 2019; Montini et al., 
2019). Los cambios de la intensidad y la dirección de 
la SALLJ tienen un gran rol en los episodios de lluvias 
extremas y de los días secos prolongados sobre los 
Andes peruanos (Garreaud, 1999; Sulca et al., 2016). 
Por otro lado, Chen et al. (1999) reportaron que las 
anomalías de la TSM de la parte sureste del océano 
Atlántico tropical tienen una relación directa con la 
intensidad del sistema BH-NL.  
  
La cuenca del lago Titicaca (LTB, por sus siglas en inglés) 
está ubicada en la región del Altiplano, entre Perú y 
Bolivia, a 68°33'-70°01'W y 15°06'-16°50'S, con 
una altitud promedio de 3810 m s. n. m. (Figura 1a). La 
superficie total de LTB es de 8560 km2. El lago Titicaca 
(~3809 m s. n. m.) es el lago navegable más alto  
del mundo. La disponibilidad de agua del lago Titicaca 
es importante para los ecosistemas locales, el agua 
potable y las diversas actividades económicas, como 
la industria, la pesca, la agricultura y el turismo 
(Hastenrath & Kutzbach, 1985; Chura-Cruz et al., 
2013; Canedo-Rosso et al. , 2016).

Figura 1.  (a) Ubicación del lago Titicaca en América del Sur. (b) 
Serie temporal mensual del nivel del agua (m mes−1) en el lago 
Titicaca. El análisis se basa en el período 1921-2018.

a)

b)
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Figura 2. Climatología mensual de precipitación (en mm mes−1; 
línea azul) en la estación San Calixto y nivel del agua (en m mes−1; 
barras cian) en el lago Titicaca. La estación San Calixto cubre el 
periodo 1930-1990. El registro mensual del nivel del agua en el 
lago Titicaca cubre el período 1921-2018; se considera que el 
nivel de referencia del lago es de 3809 m s. n. m. 2. Datos y métodos

El estudio utilizó la serie mensual de nivel del agua del 
lago Titicaca para el periodo 1921-2018 del Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología (Senamhi) 
de Perú (Figura 1b). Además, se utilizaron las series 
mensuales de lluvias de cuatro estaciones dentro del 
Altiplano provenientes del Senamhi de Perú (Salcedo; 
70° W, 15.5° S) y Bolivia (El Alto-Aeropuerto; 68.20° 
W, 16.51° S), San Calixto (68.13° W, 16.50° S), 
Oruro-Aeropuerto (67.07° W, 17.95° S).

Lima-Quispe et al. (2021) indican que el clima 
explica alrededor del 80 % del nivel de agua del lago 
Titicaca (LTWL), mientras que el riego explica el 20 
% restante. Ronchail et al. (2014) señalaron que el 
rango de variación extrema del LTWL, entre 1915 y 
2009, fue de aproximadamente 5 m, de 3806.7 m en 
1944 a 3811.6 m en 1986 (Figura 1b). Sztorch et al. 
(1989) documentaron que las fuertes precipitaciones 
de 1985/86 provocaron el nivel más alto de LTWL,  
lo que causó graves daños a la población local. La  
Figura 2 muestra que LTWL presenta una distribución 
anual bien definida, donde los niveles máximos 
(mínimos) de agua ocurren entre marzo y mayo 
(noviembre y enero). Además, el ciclo anual del LTWL 
también presenta un desfase negativo de tres meses 
(diciembre-enero-febrero) respecto al ciclo anual de 
precipitación en el Altiplano. Esto significa que no hay 
una relación directa entre LTWL y las precipitaciones. 
Por lo contrario, la variación temporal de LTWL (dLTWL/
dt) sí tiene una relación directa con la precipitación.  

Las anomalías de la temperatura superficial del mar 
(TSM) de los océanos Pacífico y Atlántico oscilan 
en frecuencias altas y bajas. Las componentes 
intraestacionales (20-90 días), estacionales (6 meses), 
anuales (12 meses), bienales (2-3 años) e interanuales 
(3-7 años) conforman el componente de frecuencia 
alta de la TSM. El componente de frecuencia baja 
de la TSM agrupa a los modos decenales (9-14 
años), interdecenales (15-24 años) y multidecenales 

(>25 años). Numerosos estudios han reportado los 
efectos de los diferentes modos de oscilación de 
la TSM del Pacífico sobre las lluvias de los Andes 
centrales (Vuille, 1998; Garreaud & Aceituno, 2001; 
Garreaud et al., 2003; Vuille & Keimig, 2004; Falvey 
& Garreaud, 2005; Dong and Dai, 2015; Segura et 
al., 2016; Sulca et al., 2018; Sulca et al., 2022a; 
2022b), y la variabilidad del nivel de agua del 
lago Titicaca (Ronchail et al., 2014; Segura et al. , 
2016; Alburqueque et al., 2018; Angulo & Pereira-
Filho, 2023). En particular, todos estos estudios se 
focalizaron en la conexión entre LTWL con los modos 
de frecuencia baja de la TSM de los océanos Pacífico 
y Atlántico: la región Niño 4 (IN4), la Oscilación 
Decadal del Pacífico (PDO), la Oscilación Interdecenal 
del Pacífico (IPO) y la Oscilación Multidecenal del 
Atlántico (AMO). Sulca et al. (2022b) documentaron 
que la fase cálida del componente interdecenal de 
los índices IPO y el componente interdecenal de la 
región Niño 4 (IPO e IN4) reducen las lluvias en 
los Andes centrales, y son más secas durante la 
fase caliente de IN4. En cuanto a LTWL, Ronchail 
et al. (2014) no identificaron una correlación 
lineal significativa entre las fluctuaciones de LTWL 
y PDO y AMO. Por el contrario, Angulo y Pereira-
Filho (2023) reportaron una correlación positiva  
(r = 0,71, p < 0,05) entre el primer componente 
principal de LTWL y IPO durante el período 1914-
2018. Sin embargo, ninguno de estos estudios 
documenta el origen dinámico de cada modo de 
oscilación del nivel de agua del lago Titicaca y sus 
respectivos patrones de circulación atmosférica regional 
y TSM. Esto último es prioritario para implementar un 
plan de manejo de agua contra los impactos del déficit 
de lluvias y el incremento de la frecuencia de las sequías 
sobre el Altiplano peruano proyectados para mediados 
del presente siglo como consecuencia del calentamiento 
global (Zubieta et al., 2019).
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Se analizaron los campos mensuales de los vientos 
horizontales (u, v, m s−1) y la altura geopotencial (m) 
sobre América del Sur, a 850 hPa y 200 hPa, y el 
transporte de humedad integrado verticalmente (kg 
m−1 s−1) del reanálisis ERA20C (Poli et al., 2016) para 
el periodo 1921-2010. El reanálisis ERA20C presentó 
una grilla horizontal de 1° x 1°.

Para establecer relaciones lineales entre anomalías 
remotas de TSM y las series temporales mensuales del 
LTWL en diferentes escalas temporales, se han utilizado 
índices de TSM de los océanos Pacífico y Atlántico 
Norte que cubren el período 1921-2018. Por ejemplo, 
los índices de TSM de Niño 1 + 2 (N1 + 2; 0-10° 
S, 90-80° W), Niño 3 (N3; 5° N-5° S, 150-90° W), 
Niño 3.4 (N3.4; 5° N-5° S, 170-120° W) y Niño 4  
(N4; 5° N-5° S, 160° E-150° W) se obtuvieron del sitio 
web de la NOAA-ESRL (https://psl.noaa.gov/gcos_
wgsp/Timeseries). El índice PDO se obtuvo de NOAA-
PSL (Mantua et al., 1997; https://www.ncei.noaa.gov/
pub/data/cmb/ersst/v5/index/ersst.v5.pdo.dat). El 
índice AMO fue proporcionado por NOAA-PSL (Enfield 
et al., 2001; https://psl.noaa.gov/data/correlation/
amon.us.long.mean.data). Utilizamos los índices E y 
C para las anomalías de TSM del Pacífico ecuatorial 
oriental y central propuestas en Takahashi et al. (2011). 
También empleamos los índices SST del Atlántico 
norte propuestos en An et al. (2021): Atlántico norte 
tropical (tNATL; 1-23° N, 10-60° W) y Atlántico 
norte extratropical (eNATL; 25-70° N, 19-70° W). 
Además, definimos índices de TSM para el océano 
Atlántico sur: Atlántico sur sur (sSATL; 60-10° W, 45-
30° S), Atlántico sur norte (nSATL; 40-10° W, 20-0° S), 
Atlántico sur tropical (tSATL; 23° S-0° N, 40° W-10° E). 
Para esto, utilizamos los datos mensuales de TSM de la 
HadISST versión 1.1, la cual tiene una resolución de 1°  
(Rayner et al., 2003). Se calcularon las anomalías 
mensuales de los datos al restarles su valor climatológico 
mensual y luego se eliminó la tendencia lineal.    

Para identificar los modos principales de oscilación, 
aplicamos la técnica de espectro de potencia de 
las ondeletas continuas (Torrence & Compo, 1998; 
Grinsted et al., 2004; Liu et al., 2007). La significancia 
estadística del perfil del espectro de potencia se basa 
en un modelo de ruido rojo (Torrence & Compo, 1998).

Para extraer las bandas de frecuencia significativas 
de LTWL, así como los campos geofísicos y TSM, se 
aplicó un filtro pasabanda que está basado en la 
ondeleta de Morley (Torrence & Compo, 1998) para 
el periodo 1921-2018.  

Para documentar los cambios de los patrones globales 
de la circulación atmosférica y la TSM asociados a 
cada uno de los modos de variabilidad de LTWL, se 
aplicó el método de regresión lineal y correlación, 
respectivamente. La significancia estadística de los 
patrones de circulación atmosférica fueron evaluados 
usando la prueba F-test al 90 % de confianza  
(Wilks, 2011).

Para identificar las regiones remotas que modulan los 
modos principales de LTWL y que explican el origen 
dinámico de estos modos principales, se construyó un 
modelo de regresión lineal múltiple (MLR) usando el 
método de mínimos cuadrados con pesos reiterativos 
(Beaton & Tukey, 1974; DuMouchel & O’Brien, 1989). 
El modelo MRL se expresa matemáticamente de la 
siguiente manera: 

Y(t) = an*X(t) + bn + ε...(1)

Donde Y(t) representa la variable objetivo 
(predictando) que varía con el tiempo t; X(t) representa 
la matriz de la serie temporal de la predictores 
(regiones de los océanos Pacífico y Atlántico); an y bn 
representan los parámetros de regresión (intersección 
de la línea múltiple modelo de regresión y pendiente 
de cada predictor, respectivamente). Los parámetros 
de regresión local se estiman minimizando el valor 
cuadrático medio del error del modelo ε. En este 
estudio se va a construir un modelo MLR para los 
modos decenales (MLR1), interdecenales (MLR2) 
y multidecenales (MLR3). Los predictores de los 
modelos MLRs también son para los índices de TSM 
de sus respectivos modos de oscilación: decenal 
(dE, dC, deNATL, dsSATL, …), interdecenal (iN1+2, 
ieNATL, isSATL, …) y multidecenal (mAMO, msSATL, 
mnSATL,…). Por último, los períodos de calibración 
y validación de los modelos MLR fueron 1921-2010 
y 2011-2018, respectivamente. El rendimiento de los 
modelos MLR fue evaluado a través de la prueba F-test 
con un nivel de confianza del 95 % (Wilks, 2011).

a) ¿Cuáles son los modos de variabilidad 
de LTWL y cómo están relacionados con 
las lluvias?

La Figura 3a muestra que LTWL presenta picos 
significativos en la escalas semestrales (6 meses), 
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Figura 3.  (a) Perfil del espectro de potencia global de la serie 
temporal sin tendencia de las anomalías mensuales del nivel 
del agua en el lago Titicaca. (B-E) Perfil del espectro global de 
potencia de la precipitación mensual sin tendencia para las cuatro 
estaciones pluviómetros dentro de la región del Altiplano (Salcedo, 
El Alto, San Calixto y Oruro). Las líneas horizontales representan 
los picos del espectro de potencia. La línea discontinua indica el 
intervalo de confianza del 95 % suponiendo un modelo de ruido 
rojo sugerido por Torrence y Compo (1998). El análisis se basa 
en el período 1921-2018, excepto la estación Salcedo que solo 
cubre el período 1930-1990.

anuales (12 meses), bienales (22-28 meses), 
interanuales (80-108 meses), decenales (12.75-
14.08 años), interdecenales (25.08 años) y 
multidecenales (>30 años). En contraste, LTWL no 
exhibe un componente intraestacional, mientras que 
las lluvias sobre el Altiplano presentan un componente 
intraestacional de 2 meses (Figuras 3b-e). Esto último 
ratifica la existencia del componente intraestacional 
de la lluvia altiplánica (Garreaud, 2000; Falvey & 
Garreaud, 2005; Sulca, 2023). La banda bienal 
verifica la conexión entre la oscilación cuasibienal 
y las lluvias sobre los Andes centrales reportada de 
las simulaciones numéricas de García-Franco et al. 
(2022). La banda interanual de LTWL concuerda con 
el componente interanual de la lluvia del Altiplano 
peruano y boliviano (Figuras 3b-e). En contraste, la 
banda interanual de LTWL no concuerda con la banda 

significativa de LTWL de 6 años en el período 1914-
2014 (Angulo & Pereira-Filho, 2022). El componente 
decenal de LTWL es ligeramente mayor que la banda 
decenal de 12 años y de 10 a 12 años identificada 
para LTWL en los períodos 1914-2014 y 1914-2016 
(Alburqueque et al., 2018; Angulo & Pereira-Filho, 
2022). El componente decenal de LTWL concuerda 
con el componente decenal de 13.83 años de la 
precipitación en la estación San Calixto, mientras 
que el resto de estaciones presentan bandas decenales 
menores a 12.75 años (Figuras 3b-e). Debido a que 
la banda decenal de LTWL es ligeramente mayor a 
la banda decenal de 10-13 años de la precipitación 
en los Andes centrales (Sulca et al., 2022a), la 
precipitación en los Andes centrales y las fluctuaciones 
de LTWL no están necesariamente en sincronía en 
las escalas decenales. La banda interdecenal de 
LTWL concuerda con la banda interdecenal de 24 
años de las lluvias del Altiplano peruano-boliviano  
(Figuras 3b-e). Esta señal concuerda con la banda 
interdecenal de LTWL, la cual es mayor a 25 años 
(Alburqueque et al., 2018).

b) ¿Cómo los cambios de los patrones 
de circulación atmosférica y TSM del 
planeta explican el origen de los modos 
de variabilidad de LTWL?

Para la escala bienal, bLTWL está asociada con 
anomalías de viento del sureste sobre los Andes 
centrales a 200 hPa (Figura 4a), lo cual revela un 
flujo de humedad de la Amazonía hacia los Andes 
centrales. Las anomalías de los vientos del sureste 
forman parte de un flujo zonal en la alta tropósfera 
del continente y el océano Atlántico tropical, lo que 
indica un fortalecimiento del sistema BH-NL. Al mismo 
tiempo, se observan anomalías del noroeste de VIHT 
a lo largo del flanco oriental de los Andes centrales, 
aspecto que reafirma un mayor flujo de humedad 
de la Amazonía hacia Uruguay (SALLJ reforzado) 
(Figura 4b). Por tanto, el mecanismo de transporte de 
humedad también explica al bLTWL. Por otro lado, 
bLTWL está conectada con el componente bienal de 
las anomalías de TSM sobre el sureste del océano 
Atlántico tropical (Figura 4c). Efectivamente, Chen 
et al. (1999), quienes realizaron  experimentos 
numéricos, reportaron que las anomalías de TSM 
sobre el sureste del océano Atlántico tropical están 
correlacionadas con la intensidad del sistema  

a)

d) e)

b) c)
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Figura 4.  El componente bienal del nivel del agua en el lago Titicaca (bLTWL) retrocedió respecto del componente bienal de las anomalías 
(A) del viento de 200 hPa (bWind, en m s−1 por desviación estándar) y de la altura geopotencial (bHGT, en m por desviación estándar). (B) El 
transporte de humedad integrado verticalmente (bVIHT, en kg m−1 s−1 por desviación estándar). (C) Coeficientes de correlación entre las series 
temporales mensuales del componente bienal de las anomalías de la TSM global (bSST, °C por desviación estándar) y las series temporales 
mensuales del componente bienal del LTWL (D–F). Como en (A–C), pero para el componente interanual del nivel del agua en el lago Tititcaca 
(LTWL). Los vectores negros y el sombreado son estadísticamente significativos con un nivel de confianza del 95 %. El intervalo de contorno 
de las anomalías de altura geopotencial es de 40 m por desviación estándar. La topografía por encima de los 1000 m está indicada con un 
sombreado marrón. En este análisis se utilizó el reanálisis ERA-20C. El análisis es para el período 1921-2010.

BH-NL. Por ende, el cambio de anomalías de TSM 
sobre el sureste del océano Atlántico tropical induce 
la señal bienal de LTWL a través de la modulación de 
la intensidad del sistema BH-NL.

Con respecto a la escala interanual, LTWL presenta 
anomalías del sureste de VIHT sobre el Perú a  
200 hPa (Figura 4d), lo que revela un flujo de humedad 
de la superficie hacia la cuenca LT (Garreaud et 
al., 2003). Las anomalías del sureste de VIHT son 
parte de una circulación anticiclónica sobre la parte 
sur del Atlántico sur (51° W, 42° S) en los niveles 
altos; esto evidencia un desplazamiento hacia el 
sureste de la Alta de Bolivia. Además, anomalías del 
este de VIHT predominan sobre los Andes centrales 
y ratifican un flujo de humedad proveniente del 
Atlántico sur norte (Figura 4e). Todos estos patrones 
de circulación son consistentes con el mecanismo de 
transporte de humedad asociado con los episodios 
húmedos sobre el Altiplano (Garreaud, 1999; Vuille, 

1999; Segura et al., 2019). En consecuencia, el 
mecanismo de transporte de humedad también 
explica el componente interanual de LTWL. Además 
de eso, la Figura 4f exhibe que LTWL se correlaciona 
positivamente con el componente interanual de las 
anomalías de TSM sobre el Atlántico sur tropical, 
mientras que este es correlacionado negativamente 
sobre la parte sur del océano Atlántico sur, el 
Atlántico norte noroeste y el Pacífico norte occidental. 
Debido a que las anomalías de TSM del Atlántico 
sur exhiben un desfase de tres meses con la serie 
temporal del componente interanual del LTWL, el 
cambio de anomalías de la TSM sobre la parte sur 
del océano Atlántico sur es el principal forzante del 
componente interanual del LTWL. En adición, las 
anomalías de la TSM sobre el océano Pacífico central 
y oriental no están correlacionadas con LTWL, lo que 
indica que el cambio de las anomalías de la TSM 
en el Pacífico ecuatorial no causan por sí solos el 
componente interanual del LTWL.

a)

d)

b)

e)

c)

f)
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En la escala decenal, dLTWL está relacionada con 
anomalías del noreste de VIHT sobre los Andes 
centrales a 200 hPa (Figura 5a); esto muestra un 
aumento del flujo de humedad desde la Amazonía 
hacia la cuenca LT. Al mismo tiempo, se observan 
anomalías del noreste de VIHT a lo largo del flanco 
oriental de los Andes centrales (Figura 5b), lo que 
indica un SALLJ intensificado. La existencia de las 
mismas anomalías del noreste de VIHT sobre el 
Atlántico norte tropical revela que el mecanismo 
de transporte de humedad también explica la 
variabilidad decenal de LTWL. Además, el modelo 
MLR1 muestra que la combinación lineal de los efectos 
del componente decenal de las anomalías de TSM en 
el Pacífico central y oriental (dC y dE), el Atlántico 
norte extratropical (deNATL) y la zona sur del océano 
Atlántico sur (dsSATL) replica dLTWL (Tabla 1). El 
índice deNATL juega un rol importante en dLTWL, 
ya que la correlación entre las series temporales 

Figura 5.  El componente decenal del nivel del agua en el lago Tititcaca (dLTWL) retrocedió respecto del componente decenal de las anomalías 
(A) del viento de 200 hPa (dWind, en m s−1 por desviación estándar) y de la altura geopotencial (dHGT, en m por desviación estándar). (B) 
El transporte de humedad integrado verticalmente (dVIHT, en kg m−1 s−1 por desviación estándar). (C) Coeficientes de correlación entre la 
serie temporal mensual del componente decenal de las anomalías globales de la TSM (dSST, °C por desviación estándar) y la serie temporal 
mensual del componente decenal del LTWL (dLTWL, m por desviación estándar). (D-F) Como en (A-C), pero para el componente interdecadal 
del nivel del agua en el lago Titicaca (iLTWL). (G-I) Como en (A-C), pero para el componente multidecenal del nivel del agua en el lago Titicaca 
(mLTWL). Los vectores negros y el sombreado son estadísticamente significativos con un nivel de confianza del 95 %. El intervalo de contorno 
de las anomalías de altura geopotencial es de 200 m por desviación estándar. La topografía por encima de los 1000 m está indicada con 
un sombreado marrón. En este análisis se utilizó el reanálisis ERA-20C. El análisis es para el período 1921-2010.

observadas y estimadas de LTWL se reduce a 0.71 
cuando es removido del modelo MLR1. En efecto, las 
anomalías cálidas sobre el Atlántico norte reducen 
los vientos del este sobre América del Sur a 200 hPa 
en las escalas decenales (An et al., 2021). 

Con respecto a la escala interdecenal, iLTWL presenta 
anomalías del este de VIHT sobre los Andes centrales 
a 200 hPa, y muestra el flujo de humedad desde 
las tierras bajas subtropicales hacia la cuenca LT 
(Figura 5d). El flujo anómalo del este es parte de 
una circulación anticiclónica sobre los Andes 
chilenos que exhibe el desplazamiento hacia el sur 
de la Alta Bolivia. Además, las anomalías del este de 
VIHT predominan a lo largo del flanco oriental del 
sur de Bolivia hacia los Andes centrales y muestran 
un flujo de humedad proveniente del Atlántico 
sur norte (Figura 5e). Por tanto, el mecanismo de 
transporte de humedad también trabaja para el 
componente interdecenal de LTWL al igual que en 

a)

d)

g)

b)

e)

h)

c)

f)

i)
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Figura 6.  (A) Serie temporal mensual de las observaciones (línea 
azul) y reconstrucciones del modelo MLR1 (línea roja) para el 
componente decenal en la banda de 12.75-14.08 años de la serie 
temporal mensual del nivel del agua en el lago Titicaca (m). (B) 
Igual que (A), pero para el componente interdecenal de la serie 
temporal mensual del LTWL en la banda de 24.83-26.50 años.  
(C) Serie temporal mensual del LTWL (línea negra) y los 
componentes de frecuencia baja de las bandas de 30 años (línea 
roja) y 40 años (línea azul). La línea verde representa la serie 
temporal mensual filtrada del LTWL para las franjas multidecenales 
de más de 40 años. (D) Igual que (A), pero para el componente 
multidecenal de la serie temporal mensual del LTWL en la banda 
de 30-65 años. El análisis se basa en el período 1921-2018.

Tabla 1. Intercepto y coeficiente de los predictores de los 
modelos de regresión lineal múltiple (MLR) para la banda 
decenal (12.75-14.08 años), interdecenal (24.83-26.50 años) 
y multidecenal (30-65 años) de los índices TSM del Pacífico 
y del Atlántico y del índice AMO en el período 1921-2018.  
(Adaptado de Sulca et al., 2024)

las escalas interanuales. Al mismo tiempo, el modelo 
MLR2 exhibe que la conjugación de los impactos del 
componente interdecenal de las anomalías de TSM 
en el Pacífico lejano oriental (iN1+2), el Atlántico 
norte extratropical (ieNATL) y la parte sur del océano 
Atlántico sur (isSATL) duplica iLTWL (Figura 5f y  
Tabla 1). Asimismo, los índices de TSM del Pacífico 
(iC e iE) no explican  iLTWL, ya que el modelo MLR2 
no puede replicar iLTWL cuando estos son los únicos 
predictores (Tabla 1).

Low-frequency 
component of 

LTWL
MLR model r

Decadal (12.75-
14.08 years) –2.53* dE-0.42* dC+2.64* deNATL-1.90*dsSATL 0.95

Interdecadal 
(24.83-26.50 
years)

0.51*iN1+2+5.22*ieNATL-2.05*isSATL 0.99

Multidecadal 
(30-65 years)  0.001–1.17*mAMO-1.57* msSATL+0.31*mnSATL 0.98

Con relación a la escala multidecenal, mLTWL es 
caracterizado por anomalías del este de VIHT sobre 
los Andes centrales a 200 hPa (Figura 5g), lo que 
revela una intensificación del flujo de humedad desde 
las superficies subtropicales hacia la cuenca LT. Estas 
anomalías de vientos del este forman parte de una 
circulación anticiclónica anómala ubicada frente a 
las costas sur de Perú y norte de Chile, desde donde 
se desplazan hacia el oeste de la Alta de Bolivia. 
Además, el flanco oriental de los Andes peruanos 
registra anomalías del noreste de VIHT (Figura 5g), y 
muestra un flujo de humedad proveniente del Atlántico 
norte tropical (Jones y Carvalho, 2019). Por tal razón, 
el mecanismo de transporte de humedad también obra 
para el componente multidecenal de LTWL. Por otra 
parte, el modelo MLR3 revela que el efecto combinado 
del componente multidecenal de 30-65 años de las 
anomalías de TSM sobre las partes sur y norte del 
océano Atlántico sur (msSATL y mnSATL), así como el 
índice AMO (mAMO), reproducen mLTWL (Tabla 1). 
Estos resultados concuerdan con la conexión entre 
la precipitación del verano de los Andes centrales 
y las anomalías de la TSM del Atlántico en escalas 
temporales largas (>30 años) (Sulca et al., 2022b).

3. Resumen y trabajo futuro

En resumen, los modos de variabilidad de LTWL son 
explicados por el mecanismo de transporte de humedad 
del este (Garreaud et al., 2003), pero las forzantes 
regionales y sus respectivas regiones remotas de 
convección profunda o sumidero varían por escala 
temporal (Figuras 4b, e y 5b, e, h). Por ejemplo, el modo 
bienal es causado por los cambios de las anomalías 
de la TSM de la parte sureste del océano Atlántico 
tropical, ya que está correlacionada positivamente con 
la intensidad del sistema BH-NL sobre el continente 
sudamericano (Figura 4b). El modo interanual de 
LTWL está asociado con las anomalías frías sobre la 
parte sur del océano Atlántico sur, la cual presenta 
una anomalía anticiclónica que intensifica el flujo de 
humedad del este sobre el Altiplano peruano (Figura 
4e). Los modos de frecuencia baja son causados por 
el mecanismo de transporte de humedad en respuesta 
a los efectos combinados de los calentamientos de la 
TSM de los océanos Pacífico y Atlántico sur y norte, 
los cuales modulan la posición de la Alta de Bolivia e 
intensifican la SALLJ en la baja troposfera, excepto el 
modo interdecenal donde la humedad proviene de la 
parte central de Brasil (Figuras 5b, e, h).   

c)

a)

d)

b)
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A pesar de la documentación de los mecanismos 
físicos para cada uno de los modos de variabilidad 
del nivel de agua del lago Titicaca, es necesario un 
nuevo estudio para documentar las fluctuaciones 
extremas del nivel de agua del Lago Titicaca y sus 
mecánismos naturales o antropogénicos asociados. 
Esta nueva información es necesaria para reducir los 
futuros impactos de la reducción o aumento del nivel 
de agua del lago Titicaca en la población local y sus 
actividades económicas.

Cabe señalar que esta investigación se desprende del 
artículo científico de Sulca et al. (2024).
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Resumen

El monitoreo del acumulado de días secos es crucial 
para entender el impacto del clima en la vegetación y 
prevenir incendios forestales en los Andes peruanos. 
Para el seguimiento, se utiliza el producto de 
precipitación en tiempo cuasireal IMERG-L, derivado 
de la misión Global Precipitation Measurement 
(GPM). Estos datos permiten calcular el acumulado 
de días secos (ADS) para periodos de 30 días. La 
metodología consistió en comparar los ADS actuales 
con su promedio histórico para detectar anomalías 
de ADS que pudieran indicar condiciones favorables 
para incendios. El análisis de un caso específico 
en noviembre de 2020 mostró que el aumento 
significativo en el número de incendios reportados se 
correlacionó con altos valores de la anomalía de ADS 
en la región andina. Los resultados indicaron que las 
regiones más afectadas presentaban un incremento 

1 Instituto Geofísico del Perú, Lima, Perú

Palabras clave: Incendios forestales, días secos, IMERG-L, monitoreo

Citar como Saavedra, M., & Zubieta, R. (2024). Monitoreo de días secos basado en datos de satélite (IMERG-L) de alta resolución espacio-
temporal. Boletín científico El Niño, Instituto Geofísico del Perú, vol. 11 n.o 06, págs. 14-18.

notable de días secos, particularmente en el sur de los 
Andes peruanos. Finalmente, la cuantificación de días 
secos mediante datos satelitales IMERG-L puede usarse 
como un indicador para evaluar las condiciones de 
sequía y prevenir incendios forestales en el Perú; 
esto ofrece una alternativa valiosa ante la limitada 
disponibilidad de datos climáticos observados.

AVANCES CIENTÍFICOS

1. Introducción

El régimen temporal de  lluvias suele ser un factor 
importante en el desarrollo de las actividades 
económicas como la agricultura y ganadería en los 
Andes peruanos. De hecho, el sector agropecuario 
en 2022 representó para Perú el 4.5 % del PBI (BCR, 
2022). En el Perú, los cultivos por secano dependen 
íntegramente de la precipitación estacional sobre 
las regiones andinas. Asimismo, el desarrollo o 

¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones?

La información del monitoreo de días secos basada en satélites puede ser útil para identificar y gestionar áreas 
con alto riesgo de incendios forestales en los Andes peruanos. Ante incrementos en el número acumulado de días 
secos (ADS), como se evidenció en noviembre de 2020, los tomadores de decisiones podrían tomar medidas 
preventivas, tales como la gestión de la vegetación seca y la implementación de alertas tempranas para reducir 
el impacto de los incendios. Además, la disponibilidad de datos en tiempo cuasireal facilita la respuesta rápida 
y la planificación de recursos en áreas vulnerables.
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recuperación estacional de  pastizales andinos y el 
régimen de lluvias mantienen una estrecha relación 
(Roman, 2024).
 
En contraste, el déficit estacional de lluvias puede 
traer consigo impactos directos en el desarrollo de 
la vegetación al disminuir su estado fotosintético 
(Espinoza et al.,2016).  Por lo tanto, para caracterizar 
el impacto del clima sobre la vegetación, resulta 
relevante el monitoreo de parámetros vinculados a 
sequías, este es el caso del acumulado de días secos 
(Zubieta et al., 2021). La reducción en la cantidad 
de lluvias puede traducirse como un incremento del 
número de días secos. Un día seco puede definirse 
como aquel día en el cual la cantidad de lluvia no 
supera un umbral mínimo previsto (Espinoza et al., 
2016). El acumulado de días secos representa un 
parámetro útil para estudiar el incremento severo de 
la ocurrencia de incendios en los Andes peruanos 
(Zubieta et al., 2023a). Esto se ha podido identificar 
por la asociación existente entre el incremento del 
número de días secos y el número de incendios que 
ocurre en determinadas zonas sobre las regiones altas 
de los Andes del norte, centro y sur del Perú (Zubieta et 
al., 2021). Para caracterizar la distribución espacial 
y temporal del acumulado de días secos, los datos 
observados de lluvia, obtenidos a partir de estaciones 
pluviométricas, pueden resultar limitados. Ante esto, la 
distribución espacial y temporal uniforme de los datos 
obtenidos a partir de satélite surgen como alternativa 
para ser empleados en estudios hidroclimáticos en 
regiones andino-amazónicas del Perú, este es el caso 
de la misión Global Precipitation Measurement (GPM) 
(Zubieta et al., 2017; Zubieta et al., 2019).

El presente artículo se enfoca en caracterizar la 
distribución espacial a nivel nacional de la frecuencia 
de días secos como herramienta de soporte para 
monitorear las condiciones asociadas al incremento 
severo de la ocurrencia de incendios forestales.

2. Datos y metodología

La información de precipitación evaluada proviene 
del producto IMERG-L, que corresponde al nivel 3 de 
la misión Global Precipitation Measurement (GPM). El 
producto IMERG-L se  obtiene a partir de datos de un 
conjunto de satélites, incluyendo los datos originales 
de GPM y TRMM (Integrated Multi-satellite Retrievals 
for GPM) (Huffman et al., 2015; Pradhan et al., 2022). 

Los datos de IMERG-L están disponibles en tiempo casi 
real, lo que facilita su uso para tareas de monitoreo con 
información de los días previos al presente. El periodo 
de latencia de este producto es menor a un día, con 
generación de información diaria y una resolución 
espacial de aproximadamente 10 km, cubriendo desde 
60° S hasta 60° N (https://gpm.nasa.gov/data/
imerg). Para el procesamiento de datos, se analizó 
el periodo comprendido entre los años 2001 y 2020. 

Dado que los datos IMERG-L están disponibles para 
todo el Perú a través de un sistema cuadriculado 
(grillado) compuesto por píxeles, es posible obtener 
una serie temporal de datos de precipitación para 
cada uno de ellos. Además, considerando que la 
acumulación de los días secos en los últimos treinta 
días guarda relación con el periodo estacional en el 
que ocurren los incendios (Zubieta et al., 2023a), 
se propone calcular el acumulado de días secos 
sobre este intervalo de tiempo. De esta manera, el 
acumulado de días secos (ADS) para el día k se define 
como el total de días secos de los últimos treinta días. 
Este cálculo puede describirse de la siguiente manera:

Donde i representa el número de días previos al día 
k. Por ejemplo, DSk-i será 1 si el día (k-i) tiene una 
precipitación (ppk-i) menor a 1.0 mm, y 0 si es mayor 
o igual a ese umbral. Luego, se calcula la climatología 
para  obtener la anomalía de ADS para cada día. De 
manera similar, para un seguimiento más convencional 
de las precipitaciones, se calculan los acumulados de 
precipitación absoluta de los últimos treinta días (AP), 
así como su climatología y anomalía.

3. Resultados

Para ilustrar mejor los resultados del uso de la 
variable ADS, se analizó un periodo específico del 
mes de noviembre de 2020, el cual coincidió con 
un aumento sin precedentes de incendios en la 
vegetación (Alvarez, 2022). La Figura 1 muestra una 
serie de gráficos con distintos indicadores derivados 
del producto IMERG-L, basados en acumulados de 
precipitación (AP) y días secos (ADS) durante un 
periodo de treinta días, correspondientes al día  
k = 15 de noviembre de 2020.
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Figura 1. (Paneles superiores, de izquierda a derecha) Climatología de AP, AP, anomalía de AP y su forma estandarizada para el día k = 
15 de noviembre de 2020. (Paneles inferiores, de izquierda a derecha) Similar al panel superior, pero para ADS. En línea gris se indica la 
línea de costa y límite de los países. La línea negra indica la curva de nivel de los 3500 m s. n. m.

Las Figuras 1a y 1e muestran el promedio de AP y 
ADS para el 15 de noviembre durante el período 
2001-2020, respectivamente. Como es esperado, 
la Figura 1a muestra un claro contraste de la 
precipitación acumulada entre las regiones costeras, 
andinas y amazónicas. La Figura 1e muestra que los 
valores más bajos de ADS  (<10 días) se encuentran 
principalmente en la Amazonía y en lugares aislados 
de los Andes. Esto se debe a que la lluvia diaria en la 
Amazonía tiene una mayor probabilidad de superar 
el valor de 1 mm, lo que reduce el número de días 
secos en un período de treinta días (Espinoza et al., 
2016). Un patrón espacial similar se observa cuando 
se consideran el AP y ADS para el 15 de noviembre 
de 2020 (Figuras 1b y 1f, respectivamente).

Para determinar las anomalías en el ADS del día k, 
se calcula la diferencia entre las condiciones del día 

k (Figura 1f) y de las condiciones promedio de ADS 
(Figura 1e). Esta anomalía se muestra en la Figura 1g. 
De manera similar, se determinan las anomalías en 
la AP (Figura 1c), que corresponden a la diferencia 
entre los valores para el día k (Figura 1b) y las 
condiciones promedio (Figura 1a). Las  anomalías 
estandarizadas de ADS y AP se muestran en las 
Figuras 1h y 1d, respectivamente, para proporcionar 
una evaluación más precisa de su magnitud. Con 
estas consideraciones, se observan condiciones de 
déficit de precipitación, o reducción de AP, en toda la 
zona andina y gran parte de la Amazonía, lo que es 
consistente con el retraso en el inicio de la temporada 
de lluvias 2020-2021 documentado por Zubieta et al. 
(2023b). Los valores más significativos del déficit se 
concentran en áreas menores y se limitan a aquellos 
valores con anomalías estandarizadas de AP por 
debajo de –1.0 (Figura 1d). 
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Figura 2. Acumulación de días secos (ADS) regional para las zonas (a) sur, (b) centro y (c) norte del Perú, entre los 1500 y 4000 m s. n. m. 
La zona gris sombreada corresponde al área comprendida entre los valores del percentil 10 y 90 de ADS. La línea roja vertical indica el 
día 15 de noviembre de 2020.

Las zonas que presentan valores más negativos 
de anomalía en la AP son consistentes con el 
comportamiento observado en la anomalía de ADS 
y de su forma estandarizada, representadas en las 
Figuras 1g y 1h, respectivamente, es decir, la anomalía 
de ADS muestra un patrón espacial de incremento 
en los Andes y en las zonas aledañas a estas. Cabe 
resaltar que los valores estandarizados (Figura 1h) 
confirman que los incrementos en la anomalía de 
ADS pueden ser significativos. Además, se observa 
que los valores más significativos se encuentran en el 
lado este de los Andes del sur del Perú.

La Figura 2 muestra el comportamiento temporal de 
ADS promedio en las zonas sur, centro y norte de 
los Andes del Perú. Se puede observar que el valor 
de ADS para la región sur en el día 15 está muy 
por encima del valor medio, cerca del  percentil 90 
(Figura 2a), lo cual es consistente con la distribución 
espacial de ADS mostrada en la Figura 1g. De manera 
análoga, en las regiones del centro y sur del Perú 
(Figura 2b), se presenta una anomalía promedio de 
+6 días y +4 días, respectivamente, que corresponde a 
valores cercanos al percentil 90. Una diferencia que se 
observa en la evolución temporal entre estas tres zonas 

a)

b)

c)
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisión Multisectorial encargada del 
Estudio Nacional del Fenómeno “El Niño” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisión 
multisectorial del ENFEN es la información oficial definitiva. La presente información podrá ser 
utilizada bajo su propia responsabilidad.

Según el valor del Índice Costero El Niño (ICEN) de 
abril, el cual se encuentra en la condición neutra, El 
Niño costero, que inició en febrero de 2023, finalizó 
en marzo de 2024 y alcanzó la magnitud fuerte entre 
abril y noviembre de 2023. Por otro lado, durante el 
verano 2023-2024, El Niño costero tuvo una magnitud 
débil. La mayoría de los pronósticos climáticos, tanto 
de modelos nacionales como internacionales, indican 
un escenario de anomalías negativas de la TSM frente 
a la costa peruana hasta abril de 2025; sin embargo, 
estos valores se mantendrían en el rango neutral. Por 
lo pronto, no se configura un evento La Niña costera. 

En el Pacífico central, el Índice Oceánico Niño (ONI, 
por sus siglas en inglés) de abril mantiene un valor 
positivo, pero, según sus valores temporales de mayo 
y junio —que indican condiciones neutras—, se 
mantiene la tendencia negativa. El promedio de los 
pronósticos de los modelos climáticos indica que en 
agosto debería iniciar un evento La Niña en el Pacífico 
central, el que se extendería, por lo pronto, hasta 
finales del verano de 2025, alcanzando su máxima 
intensidad a finales de la primavera de 2024 e inicios 
de 2025.

El informe técnico completo se encuentra disponible en 
https://bit.ly/InfTecnElNino2024-05IGP
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Resumen 

 
Según el valor del Índice Costero El Niño (ICEN) de abril, el cual se encuentra en la condición neutra, El 
Niño costero, que inició en febrero de 2023, finalizó en marzo de 2024 y alcanzó la magnitud fuerte entre 
abril y noviembre de 2023. Por otro lado, durante el verano 2023-2024, El Niño costero tuvo una magnitud 
débil. La mayoría de los pronósticos climáticos, tanto de modelos nacionales como internacionales, 
indican un escenario de anomalías negativas de la TSM frente a la costa peruana hasta abril de 2025; sin 
embargo, estos valores se mantendrían en el rango neutral. Por lo pronto, no se configura un evento La 
Niña costera. 

 
En el Pacífico central, el Índice Oceánico Niño (ONI, por sus siglas en inglés) de abril mantiene un valor positivo, 
pero, según sus valores temporales de mayo y junio —que indican condiciones neutras—, se mantiene la tendencia 
negativa. El promedio de los pronósticos de los modelos climáticos indica que en agosto debería iniciar un 
evento La Niña en el Pacífico central, el que se extendería, por lo pronto, hasta finales del verano de 2025, 
alcanzando su máxima intensidad a finales de la primavera de 2024 e inicios de 2025.

Publicado el 13 de junio de 2024

https://bit.ly/InfTecnElNino2024-05IGP
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COMISIÓN MULTISECTORIAL ENCARGADA
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENÓMENO “EL NIÑO” – ENFEN
Decreto Supremo n.o 007-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: Vigilancia de La Niña Costera1

Publicado el 14 de junio de 2024

Desde mayo, un enfriamiento anómalo se viene 
presentando en la región Niño 1+2 (Figura 1). Se 
prevé que estas condiciones persistan, por lo pronto 
hasta setiembre, con lo cual es más probable el 
desarrollo de un evento La Niña Costera de magnitud 
débil, que condicionaría a temperaturas del aire por 
debajo de lo normal en la costa peruana. Por lo tanto, 
la Comisión Multisectorial del ENFEN modifica el 
estado del sistema de alerta a “Vigilancia de La Niña 
Costera”2.    

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los 
datos observados, así como de los pronósticos de los 
modelos climáticos internacionales que se tienen hasta 
la fecha3, en la región Niño 1+2 son más probables 
las condiciones frías asociadas a La Niña Costera 
entre julio y setiembre y neutras entre setiembre 2024 
y enero 2025 (Figura 2). 

Por otro lado, en el Pacífico central (región Niño 3.4, 
Figura 1) es más probable que en julio prevalezcan las 

condiciones neutras; mientras que, desde agosto 2024 
hasta enero 2025, por lo pronto, son más probables 
las condiciones frías débiles (Figura 2) con una mayor 
intensidad hacia fin de año, señalando el posible 
desarrollo del evento La Niña en el Pacífico central.
  
El pronóstico estacional para junio-agosto de 
20244 indica valores de temperaturas mínimas 
del aire inferiores a lo normal en la costa peruana 
y temperaturas máximas de normales a inferiores 
de lo normal. En la Amazonía y región andina 
predominarán condiciones térmicas normales o por 
encima de lo normal, en promedio. Asimismo, se debe 
tener en cuenta que, de consolidarse La Niña en el 
Pacífico central podrían presentarse lluvias por debajo 
del promedio durante la primavera, principalmente 
en la región andina central y sur. 

Según el pronóstico hidrológico5, entre junio y agosto, 
en la región hidrográfica del Pacífico se prevén que 
predominen caudales debajo de lo normal en los ríos 

1 Vigilancia de La Niña Costera: Según los modelos y observaciones, la Comisión ENFEN estima que es más probable que ocurra La Niña 
costera a que no ocurra.  

2 Este escenario podría cambiar, por lo cual la comisión ENFEN intensificará el análisis de las condiciones observadas.  

3  Hay que tomar en cuenta que los pronósticos de los modelos climáticos son menos confiables en el presente período, como 
consecuencia de la barrera de predictibilidad (https://doi.org/10.1002/joc.3513). Esta situación mejorará con los pronósticos de los 
siguientes meses. 

4  Perspectivas climáticas, junio-agosto de 2024: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-47.pdf

5  Pronóstico hidrológico a nivel nacional, junio-octubre de 2024: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-46.pdf
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INSTITUCIONES MIEMBROS DEL ENFENChira y Piura; en el rango normal y muy sobre lo 
normal en los ríos Rímac y Mala, respectivamente, 
y normal en el río Ocoña. Es necesario recordar 
que entre mayo a agosto se registran los caudales 
más bajos del año debido al estiaje. En la región 
hidrográfica del Titicaca se prevén caudales debajo 
de lo normal acentuándose a anomalías más negativas 
para los meses de setiembre y octubre. Finalmente, se 
prevén caudales normales en el río Amazonas.  

En cuanto a los recursos pesqueros, se espera que en 
las próximas semanas la anchoveta del stock norte-
centro mantenga una amplía distribución hasta más 
allá de las 30 millas náuticas y la separación espacial 
de cardúmenes de adultos y juveniles en la zona norte. 
Además, se mantendría la disponibilidad del jurel y 
de la caballa frente a la zona costera de la región sur. 
Asimismo, en el caso del calamar gigante o pota se 
espera que su disponibilidad aumente en la medida 
que las condiciones frías se mantengan, retomando 
sus zonas de pesca en la zona sur. 

Se recomienda a los tomadores de decisiones y 
población en general tener en cuenta los posibles 
escenarios de riesgo tanto de los pronósticos 
estacionales como de la posible presencia de La 
Niña en el Pacífico central para la primavera. Esto 
con la finalidad que se adopten las acciones que 
correspondan para la preparación y reducción del 
riesgo de desastres. 

La Comisión Multisectorial del ENFEN continuará 
informando sobre la evolución de las condiciones 
oceánicas-atmosféricas y actual izando las 
perspectivas. El ENFEN emitirá su próximo 
comunicado oficial el viernes 12 de julio de 2024.  

•	 Para mayor información, consultar el Informe 
Técnico Mensual en el siguiente enlace: https://
bit.ly/InfTecENFEN09-2024

•	 Puede acceder a leer en comunicado en su totalidad 
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN09-2024

https://bit.ly/InfTecENFEN09-2024
https://bit.ly/InfTecENFEN09-2024
https://bit.ly/InfTecENFEN07-2024 
https://bit.ly/comunicadoENFEN09-2024
https://bit.ly/comunicadoENFEN09-2024
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