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Introduccidn

Los eventos El Nifio y La Nifia corresponden, a grandes
rasgos, a situaciones en las que la temperatura de la
superficie del mar estd por encima o por debajo del
promedio en el océano Pacifico ecuatorial. Estas
fluctuaciones estén  fuertemente influenciadas  por  El
Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el cual es uno de los modos
de variabilidad climética més importantes en el océano
Pacifico que ejerce una gran influencia sobre el clima a nivel
global y regional. La fase célida de ENOS se puede
denominar El Nifio “global”.

En el Pery, los impactos de El Nifio y La Nifia son
particularmente  complejos debido a que recibimos
influencias tanto costeras, asociadas a las fluctuaciones en el
mar peruano en el Pacifico oriental, asi como influencias
remotas a través de teleconexiones atmosféricas desde el
Pacifico central. En particular, El Nifio en el Pacifico oriental
o Costero puede producir lluvias y altas temperaturas en la
costa y alterar el ecosistema marino-costero, mientras que El
Nifio en el Pacifico central o global puede reducir las
precipitaciones e incrementar la temperatura en los Andes y
en la Amazonia. Por el contrario, La Nifa tendria efectos
aproximadamente opuestos. Asi, El Nifio en el Pacifico
oriental es el que causa mayores impactos para el Perd, ya
que tiene el potencial de provocar grandes dafios a
infraestructuras, actividades econémicas y, mds importante,
la seguridad y bienestar de las personas, ademds de sus
medios de vida.

El Perd, como parte de la estrategia de gestion publica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifio, establece el Programa Presupuestal por Resultados
(PPR) 068 “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de
emergencias por desastres”. A partir de 2014, el Instituto
Geofisico del Pert (IGP), al igual que ofras instituciones que
conforman la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), participa en este
PPR con el producto denominado “Estudios para la
estimacién del riesgo de desastres”. Este consiste en la
entrega en forma oportuna de informacién cientifica sobre el
monitoreo y pronéstico de este evento natural
ocednico-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
“Generacién de informacién y monitoreo del Fenémeno El

Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacién de los modelos
de pronéstico de El Nifio generados internacionalmente,
como es el caso de los modelos climéticos globales, asi como
de aquellos obtenidos a partir de modelos propios como el
de prediccién de ondas ocednicas ecuatoriales, el modelo de
inteligencia artificial y el recientemente desarrollado modelo
de Sistema Tierra regional de pronéstico para el territorio
peruano y el océano Pacifico (IGP RESM-COW vi).
Asimismo, incluye el desarrollo de investigaciones y estudios
cientificos que permiten entender la variabilidad climética y
los procesos asociados al cambio climdtico, a fin de
fortalecer, en forma continua, las capacidades para el
pronéstico de El Nifio.

En esta linea, el IGP ha estructurado y desarrollado el Boletin
Cientifico El Nifio, un producto que contiene, en gran
medida, los aportes cientificos en el estudio y vigilancia del
ENOS, con énfasis en El Nifio. El Boletin, que se publica
mensualmente desde 2014, cuenta con aportes nacionales e
internacionales en diversos temas asociados a El Nifio, sus
impactos, procesos vinculados, temas asociados y otros igual
de relevantes, que se presentan en las secciones de
“Divulgacién Cientifica” y “Avances Cientificos”. De igual
forma, se comparte en el Boletin una versién 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 informacién actualizada
operativamente que el IGP proporciona como insumo para
que el ENFEN genere en forma colegiada la evaluacién final
que serd entregada a los usuarios. Finalmente, el Boletin
presenta los comunicados ENFEN publicados durante el
periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletin Cientifico El Nifio como
una publicacién técnica-cientifica de referencia, tanto para
la comunidad cientifica y académica, asi como para
instituciones y autoridades vinculadas a la gestién del riesgo
de desastres dvidas de conocimientos e informacién
actualizada sobre El Nifio, sus impactos y procesos
asociados. Puede consultar la coleccién completa de
Boletines  Cientificos El Nifio en este enlace:

https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/497
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones*

Este estudio dispone de informacién acerca la dinédmica del retroceso glaciar en la Cordillera Apolobamba
ubicada en Puno. El estudio evidencia que el retroceso glaciar estaria principalmente impulsado por el
calentamiento global. Ante posibles cambios futuros en el régimen de precipitacién y la cobertura glaciar en
confexto de periodos de sequia prolongada, se resalta la importancia de implementar medidas en la
planificacién regional, este es el caso de incrementar la disponibilidad hidrica estacional para la sostenibilidad

de las actividades agricolas y ganaderas.

Resumen °

Los glaciares cumplen un papel fundamental como
fuentes de agua para la poblacién en zona
alto-andinas, y el monitoreo de su dindmica resulta
esencial para comprender los efectos del cambio
climético. Este articulo es una adaptacién del paper
"Temporal dynamics of glacier retreat and its
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relationship  with  local climate in  Cordillera
Apolobamba, Peru" (Laqui et al., 2023), el cudl
presenta una evaluacién integral de la dindmica
temporal del retroceso glaciar y su relacién con el
clima local en la Cordillera Apolobamba (CA),
ubicada en Peri, entre 1986-2015. A partir de
imdgenes satelitales Landsat y el uso del Indice de
Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI, por sus
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siglas en inglés), se cuantificaron los cambios en la
cobertura glaciar en intervalos de cinco afos, y se
analizé su relacién con variables climdticas. Los
resultados evidencian una tendencia notable
alarmante en la evolucién temporal de las dreas
glaciares en la CA. Para 2015, el retroceso glaciar
alcanzé una pérdida acumulada de 51.84% con
respecto a la superficie glaciar estimada en 1986, con
una tasa media de pérdida anual de 0,79 km? por
afio. Asimismo, se identificaron relaciones directas e
inversas entre la precipitacién, la temperatura y la
tasa de retroceso glaciar. Nuestros resultados sugieren
que la temperatura es el factor predominante en la
reduccién del drea glaciar, mientras que la tasa de
refroceso estd condicionada por la precipitacién.
Estos hallazgos ofrecen evidencia clave para los
responsables de la formulacién de politicas, actores
involucrados y la comunidad cientifica. Dada las
posibles implicaciones futuras a la poblacién ante la
disminucién del recurso hidrico.

1. Introduccién o

Los glaciares almacenan aproximadamente el 70 %
del agua dulce del planeta, estimadas en unos 24
millones de km?3 (Liu et al., 2013), y constituyen una
fuente hidrica fundamental para cerca del 20 % de la
poblacién mundial (Rittger et al., 2013). Su retroceso
continuo estd generando impactos significativos en la
disponibilidad de agua dulce, afectando ecosistemas,
poblaciones humanas, agricultura e industria,
especialmente en regiones dependientes del deshielo
glaciar (Kaser et al., 2003; Liu et al., 2013; Rittger et
al., 2013; Satir, 2016; Vuille, Francou, et al., 2008).
Ademds, la disminucién de la escorrentia proveniente
del glaciar puede provocar pérdidas econémicas y
procesos de migracién de la poblacién (Petrakov et

al., 2016; Takeuchi et al., 2014).

En los Andes tropicales, el retroceso de los glaciares
constituye un claro indicador del cambio climético
(Turpo et al., 2022). Esta regién alberga el 99 % de los
glaciares tropicales del mundo, particularmente en su
zona central (Liv et al., 2013), mientras que el 71 % se
encuentra en Per( (Ldpez-Moreno et al., 2014), donde
estos glaciares cumplen un rol clave en la provisién de
recursos hidrico durante la estacién seca (Vuille,
Kaser, et al., 2008). Desde la década de 1970, el
retroceso de los glaciares andinos se ha acelerado,
impulsado por el aumento de la temperatura del aire
(Mark & Seltzer, 2005; Petrakov et al., 2016;
Schauwecker et al., 2014; Vuille, Francou, et al.,

2008; Wang et al., 2015). Entre 1970 y 1997, Per(
perdié més del 20 % de su superficie glaciar (Fraser,

2012).

Dado que los glaciares son indicadores altamente
sensibles del cambio climdtico (Burns & Nolin, 2014;
Carey et al., 2014; Emmer et al., 2015; Liu et al.,
2013), su monitoreo es esencial. La teledeteccién se
ha consolidado como una  herramienta eficaz para
estimar la extensién y evolucién de los glaciares
(Durén-Alarcén et al., 2015), permitiendo andlisis
regionales integrales de la dindmica glaciar y del
balance de masa (Bamber & Rivera, 2007). Diversos
estudios han empleado la teledeteccion para analizar
la pérdida de cobertura glaciar (Burns & Nolin, 2014;
Dobreva & Klein, 2011; Gupta et al.,, 2005;
Immerzeel et al., 2009; Nijhawan et al., 2016; y
Silverio & Jaquet, 2005.

En Perd, diversos estudios han documentado la
pérdida de la cobertura glaciar en distintas
cordilleras, como la Blanca, para la cual Silverio &
Jaquet (2005) determinaron que la Cordillera Blanca
perdié 43 km2 entre 1987 y 1996 (6.7 %) y 121 km?
entre 1970 y 1996 (15%). En otro estudio, realizado
por Zubieta and Lagos (2010) determinaron que entre
1976 y 2006, la Cordillera Huaytapallana perdié el
59.4 % de su superficie glaciar.  En otro trabajo de
investigacién sobre el el glaciar Quisoquipina, los
autores determinaron que se redujo el drea glaciar en

10.9% entre 1990 y 2010 (Suarez et al., 2015).

La Cordillera Apolobamba (CA) entre 1986 y 2014
ha perdido 43.1% de su cobertura glaciar (Cook et
al., 2016). El acelerado retroceso de los glaciares
tropicales y los cambios proyectados en la hidrologia
regional requieren mayor investigacién para
comprender su interaccién con el clima y la
hidrologia. Este estudio tiene como objetivo cuantificar
la superficie glaciar en la Cordillera Apolobamba
para el periodo 1986 y 2015, analizar su dindmica
de su retroceso y evaluar su relacién con la
temperatura y la precipitacién, principales impulsores
climéticos para el retroceso glaciar.
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2. Datos y metodologia o

2.1 Area de estudio

La Cordillera Apolobamba (CA) se ubica en el sureste
de los Andes peruanos, dentro del departamento de
Puno, entre las coordenadas 14°25'-14°44' S y
69°13'-69°32' O (Fig. 1). Su pico mds alto es el
monte Ananea, con una alfitud de 5 800 m s. n. m. La
regién norte de la cordillera alimenta los rios Huari
Huari e Inambari, que son afluentes de la Regién
Hidrogrdfica del Atléntico, mientras que la vertiente
sur drena hacia los rios Carabaya y Trapiche, dentro
de la Regién Hidrogréfica del Titicaca.

Segin la Autoridad Nacional del Agua (2014), en
esta cordillera se identificaron 69 glaciares en la
regién, cubriendo 45.25 km? en 2014, lo que
representa una reduccién del 45.43% desde 1970. La
mayoria de los glaciares estén orientados hacia el
sur-sureste (42.65 %). El clima de la zona se
caracteriza por una marcada temporada de lluvias
entre octubre-abril, y un periodo seco o de minimas
precipitaciones entre mayo y septiembre. La
precipitaciéon media anual es de 606 mm, de los
cuales solo el 8.5 % ocurre en la estacién secq,
mientras que la temperatura media anual es de 5.8°C.
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Figura 1. a) Ubicacion de la regién Puno en América del Sur, b) Ubicacién de la Cordillera Apolobamba en la regién Puno, y c) Area de estudio en la

Cordillera Apolobamba.

2.2 Datos satelitales

Se utilizaron imdgenes de los sensores Landsat 5 TM y
landsat 8  OLl,  obtenidas del USGS
(http://glovis.usgs.gov), correspondientes a los afios
1986, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015. Las
imdgenes tienen una resolucién espacial de 30 m y
bandas espectrales en el visible e infrarrojo (Satir,
2016). Se priorizaron imdgenes satelitales registradas
durante la estacién seca (junio-agosto) con una
cobertura nubosa menor al 10% (Lépez-Moreno et al.,

Cé Vol. 12n.° 04 abril 2025

2014; Paul et al., 2002). Imégenes de la estacién
himeda de 1990, 1995 y 2015 se seleccionaron
im&genes por presentar mejores condiciones de
visibilidad. Las imégenes corregidas geométricamente
(Burns & Nolin, 2014; Satir, 2016), fueron
proyectadas al sistema WGS 84 zona 19 S en QGIS.
Posteriormente, se realizé la combinacién de bandas

en ERDAS Imagine 2014 para generar imdgenes con
niveles de reflectividad (ERDAS, 2014; Nijhawan et
al., 2016).
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Tabla 1. Cambios en la cobertura glaciar de la Cordillera Apolobamba para el periodo 1986-2015.

Area de cobertura Cambio de Tasa de cambio Tasa de retroceso
glaciar (km2) drea (km2) de drea (%) (km2/afno)
1986 1986-1990 45.97 -8.21 -17.86 -2.05
1990 1990-1995 37.76 -4.59 -12.16 -0.92
1995 1995-2000 33.17 -2.17 -6.54 -0.43
2000 2000-2005 31.00 -3.88 -12.52 -0.78
2005 2005-2010 27.12 -4.39 -16.19 -0.88
2010 2010-2015 22.73 -0.59 -2.60 -0.12
2015 1986-2015 22.14 -23.83 -51.84 -0.79

Nota: El cambio de drea se obtiene restando el drea total de dos periodos vecinos.

2.3 Area de cobertura de nieve

La deteccién de nieve y hielo se realizé mediante el
Indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI)
(Dozier, 1989) en ERDAS Imagine 2014. Se estable-
cieron limites de NDSI entre 0.40 y 0.55, en concor-
dancia con estudios previos (Burns & Nolin, 2014;
Crawford et al., 2013; Durdn-Alarcén et al., 2015;
Silverio & Jaquet, 2005). Asimismo, se descartaron
poligonos menores a 0.005 km?2 y aquellos por debajo
de 4 000 m s. n. m. para evitar errores de clasifica-
cién (Burns y Nolin, 2014; Autoridad Nacional del
Agua, 2014). La ecuacién del NDSI se define en la
relacién entre la banda visible (TM2) y el infrarrojo
medio (TM5), segin la ecuacién de Landsat (Thapliyal
et al., 2023).

_ (TM2-TM5)
NDSI = (TM2+TM5)
3. Resultados y discusién o

3.1 Variacién en la cobertura glaciar

Entre 1986y 2015, la superficie glaciar glaciar en la
CA se redujo de manera significativa, pasando de
45.97 km? a 22.14 km?, lo que representa una
pérdida de 23.83 km?; es decir, el 51.84 % de la
superficie glaciar en un lapso de 30 afios (Tabla 1,
Fig. 2) . La tasa de retroceso no fue uniforme en todos

los periodos analizados, destacdndose  una
correlacién inversa significativa (r2 = 0.94) entre la
tendencia lineal y la superficie de cobertura glaciar en

la CA (Fig. 3).

La mayor pérdida de cobertura glaciar ocurrié en la
cuenca del Azdngaro, donde el frente del glaciar La
Rinconada retrocedié aproximadamente 328 m y se
observé la fragmentacién del glaciar Ananea (Fig. 2).
Asimismo, se evidencié un retroceso significativo en
los glaciares de las cuencas del Inambari y Suches,
con una disminucién de cobertura y desaparicién de
masas de hielo.

Leyenda
Limite de cuenca
[ Area glaciar (1986)
[ Area glaciar (2015)

Cyuegca Inambari

3 45

69.47°W 69.37° W 69.33° W

Figura 2. Cambios en la cobertura glaciar de la cordillera Apolobamba
para el periodo 1986-2015. La imagen satelital (al fondo) corresponde all
érea glaciar en 1986 (las fechas en amarillo y rojo indican la ubicacién
de los glaciares Ananea y Rinconada, respectivamente).
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El andlisis de la relacién entre la cobertura glaciar y
las variables climdticas locales se realizé utilizando
datos de precipitacién y temperatura registrados en la
estacién meteorolégica de Ananea entre 1981y 2015
(Fig. 4). Se observé una reduccién gradual en la
precipitacién anual y un aumento progresivo de la
temperatura media anual, mostrando una relacién
inversa con la dindmica de la cobertura glaciar. El
andlisis de la tasa de retroceso glaciar y la
precipitacién revela dos patrones distintos (Fig. 5).
Entre 1986 y 2005, se identificé una relacién directa,
donde mayores precipitaciones coincidieron con tasas
de retroceso glaciar mds elevadas. En contraste, entre
2005 y 2015, se presentd una relacién inversa, con
tasas de retroceso mds altas en afios de menor
precipitacién. Si bien no se encontré una relacién
directa entre la tasa de retroceso glaciar y la
temperatura media anual en cada periodo, en
general, se identificé una relacién inversa entre las
tendencias de ambas variables, sin condicionar las
tasas de pérdida de cobertura glaciar. Estos resultados
sugieren que el retroceso glaciar estd principalmente
influenciado por el incremento de la temperatura y el
calentamiento global, lo cual ha sido documentado en
varias  investigaciones (Lopez et al., 2010;
Lépez-Moreno et al., 2014; Mark & Seltzer, 2005;
Petrakov et al., 2016; Schauwecker et al., 2014;
Wang et al., 2015), mientras que la precipitacién
condiciona la tasa de retroceso glaciar. Este fenémeno
es también registrado en el Qinghai-Tibet Plateau (Pan
et al., 2012) y en los glaciares del Himalaya (Zhao et
al., 2020) debido al efecto del albedo sobre el
balance de radiacién de onda corta (Azam et dl,,
2018). Ademds, las tasas de pérdida de cobertura
glaciar también estarian asociadas a la geometria de
los glaciares, como la elevacién, orientacién y
pendiente (Ganjoo & Koul, 2025), factores que no
fueron abordados en esta investigacién.
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Figura 5. Relacién entre la tasa de retroceso de los glaciares y las variables
climdticas locales

Las respuestas de los glaciares a los cambios
climéticos son complejas (Zhao et al., 2020). Por ello,
los aumentos observados en la temperatura y las
variaciones en la precipitacién en la Cordillera
Apolobamba no explican por si solos el pronunciado
retfroceso glaciar registrado durante los Gltimos 30
afios. Segin Schauwecker et al. (2014), para que se
produzca un retroceso sostenido como el observado,
se requeriria un incremento térmico superior a 0.3°C
por década, umbral que no que no fue alcanzado en
ninguno de los periodos analizados. Esto sugiere que
la influencia de otros factores, como el tamafio, la
orientacién y la altitud de los glaciares (Ahmad et al.,
2022). Asimismo, presiones antropogénicas como las
actividades como la mineria en La Rinconadg,
incluida la extraccién forzada de agua mediante la
induccién del derretimiento del hielo por modificacién
del albedo para el abastecimiento de las operaciones
mineras y de la poblacién, podrian estar

contribuyendo a la reduccién de la cobertura glaciar
(Autoridad Nacional del Agua, 2015).
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4. Conclusiones o

Este estudio evalué la dindmica del retroceso glaciar
en la Cordillera Apolobamba (CA) utilizando
imégenes satelitales Landsat y el Indice Normalizado
de Diferencia de Nieve (NDSI). Se identificé una
reduccién significativa de la cobertura glaciar entre
entre 1986y 2015, equivalente a una pérdida total de
22.14 km2 (51.84 %), a una tasa de 0.79 km2/afio.
Asimismo, se observé una disminucién progresiva de
la precipitacién anual y un leve aumento de la
temperatura del aire. El andlisis evidencié una
relacién directa entre la precipitacién y la tasa de
retroceso glaciar en el periodo 1986-2005, y una
relacién inversa en 2005-2015. Estos resultados
sugieren que, si bien el retroceso glaciar en la regién
analizada estd principalmente impulsado por el
calentamiento global, la magnitud de dicha pérdida
estd modulada por la disponibilidad de precipitacion.
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El articulo ofrece una discusién de las principales iniciativas de entidades gubernamentales en la regién Puno
para incrementar la capacidad de almacenamiento hidrico con fines de uso poblacional y agricola. Ante
posibles sequias futuras en contexto de cambio climdtico, la construccién de reservorios representan
infervenciones clave, para el desarrollo de la regién Puno. Las intervenciones de proyectos de siembra y
cosecha de agua también podrian ser valiosas para la adaptacién al cambio climético, pero es importante
reducir las incertidumbres sobre su efectividad. En este contexto, se resalta la importancia de estudios
hidrolégicos, geoldgicos, geomorfolégicos, exploracién geofisica que reduzca la incertidumbre acerca de los
impactos de estas intervenciones en los ecosistemas.

Resumen o 1. Introduccién o

Los cambios en la intensidad, duracién y frecuencia A diferencia de la costa norte del Pert, donde El Nifio

de las sequias en contexto al cambio climdtico implica
llevar a cabo una serie de estrategias para reducir los
impactos a la poblacién e incrementar su resiliencia.

Este articulo analiza una serie de documentos e
investigaciones para  caracterizar las  posibles
incertidumbres que acarrean el implementar medidas
de adaptacién vinculadas al almacenamiento hidrico
en zonas del Altiplano. El articulo brinda una
discusién preliminar de las ventajas y posibles
necesidades de informacién para contribuir con
mejorar la gestién de los recursos hidricos.

C1 2 Vol. 12n.° 04 abril 2025

implica condiciones propicias para intensas lluvias, el
sur del Per0 puede presentar sequias (Lavado and
Espinoza, 2014). Una sequia meteorolégica puede
ser definida como una reduccién de la cantidad de
lluvia que precipita en niveles por debajo de lo normal
en un periodo de tiempo prolongado (Duan et dl.,
2014). En las 6ltimas décadas, Sudamérica ha sido
frecuentemente afectada por eventos de sequias
debido a complejas caracteristicas topogréficas y la
alta  variabilidad hidroclimética  (Marengo and
Espinoza, 2015), el cual también ha sido el caso del
Altiplano Peruano Boliviano (Vicente-Serrano et al.,
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2014). La sequia en el Altiplano estd asociada a
eventos cdlidos de El Nifio (Garreaud y Aceituno,
2001; Gutierrez et al., 2024), ya que durante El Nifio,
las lluvias tienden a reducirse en el Altiplano (Lavado
and Espinoza, 2014). las sequias de 1940/41,
1956/57, 1965/67, 1982/83 pueden ser
consideradas las més severas y prolongadas
(Caviedes, 2001; SENAMHI, 2021) y sus impactos
fueron diversos. Por ejemplo, afecté a 460,000
agricultores durante el periodo 1982/1983 (Rocha
2007). Estas sequias produjeron pérdida de cultivos,
muerte de ganado, incremento de enfermedades que
afectaron principalmente a pequefios productores
agricolas, necesidad de ayuda extranjera,
desabastecimiento de alimentos en mercados,
migracién a ofras regiones, entre otros (Noticias de El
Comercio, La Prensa de la épocal).

Ante escenarios de cambio climdtico se proyectan
cambios en la intensidad, duracién y frecuencia de las
sequias, para el periodo 2034-2064 en el Altiplano,
se recomienda que la regién adopte estrategias para
incrementar la resiliencia de la poblacién para
contrarrestar los efectos durante el periodo de sequias
o sin lluvias (Zubieta et al., 2021). En este articulo, la
resiliencia es referida a la capacidad de los sistemas
socio-econémicos y ambientales para poder afrontar
un suceso, tendencia o perturbacién de clima (Ley
30754). Asimismo, el retroceso glaciar de alrededor
del 51% estimado en la cordillera Apolobamba en los
Oltimos 30 afios en Puno (Laqui et al., 2023),
evidencia adn més la importancia de estas estrategias
de adaptacién en las préximas décadas para reducir
los impactos de las sequias en el Altiplano peruano.

En el Perd, la adaptacién al cambio climético es
referido al proceso de ajuste ante el clima real o
proyectado y sus efectos en sistemas humanos o
naturales, a fin de limitar los dafios con finalidad de
garantizar un ferritorio resiliente y sostenible (Ley,
30754). Conforme a lo establecido en 2020 ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético. El Ministerio del Ambiente ha
propuesto 84 medidas de adaptacién en las dreas
priorizadas como agua; agricultura; bosques; pesca 'y
acuicultura; y salud (MINAM, 2023). En ese contexto,
el drea temdtica Agua, describe una serie de medidas
prioritarias, tales como: (a) Mejoramiento y
construccién de reservorios para la provisién del
servicio de agua de uso agrario, y la (b)
Implementacién de intervenciones para la siembra y
cosecha de agua, entre ofros. La siembra y cosecha
de agua se refiere a las intervenciones locales para
retener, infiltrar, almacenar y regular aguas

provenientes directamente de la lluvia durante el
periodo de lluvias y sean aprovechadas durante el
periodo sin lluvias (MIDAGRI, 2022). El objetivo de
este articulo es brindar una discusién preliminar
acerca de acciones prioritarias propuestas como
medidas de adaptacién y su incertidumbre.
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2. Area de estudio °

El Departamento de Puno tiene una superficie
aproximada de 71 949.00 km2 , que representa el
5.6% del territorio peruano, en el que habitan 1 172
697 (4% del total de la poblacién ) (INEI, 2018).
Limita al norte con la regién Madre de Dios, por el
este con Bolivia, por el sur con la regién Tacna, y por
el ceste con las regiones de Moquegua, Arequipa y
Cusco (13.0°-17.29° S; 71.11° - 68.81° O). La
cuenca binacional del Lago Titicaca ubicada en Puno
abarca territorios de Per( y Bolivia. Estd constituida
por aproximadamente 13 rios principales que drenan
al Lago Titicaca, el cual es considerado el mas alto del
mundo (Figura 1). Parte de la regién Puno se localiza
en el sistema TDPS (Titicaca, Desaguadero, Poopd,
Salar de Coipasa) ubicada entre PerG y Bolivia. El
sistema TDPS se caracteriza por un clima semidrido,
con precipitacién media anual que varia desde 1000
mm en el norte hasta 200 mm en la parte suroeste
(Satgé et al., 2017). La lluvia en la cuenca del Titicaca
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en Puno describe méximos valores entre diciembre y
marzo, y minimas entre mayo y agosto (Metzger,
2017). La evaporacién media anual del Lago Titicaca
es de aproximadamente 1700 mm/afio (Pillco et al.,
2019). Las principales actividades econémicas que
inciden en la produccién de la regién Puno son la
agricultura y ganaderia (17.5%) que implica una
poblacién econémicamente activa del 42% en Puno
(MINTRA, 2022). Del total de superficie cultivada en
Puno (164 187 Ha) solo el 6,8 % es destinado a
agricultura bajo sistema de riego (INEI, 2012).

Cabe resaltar que en la Convencién Preliminar para el
estudio del aprovechamiento de las aguas del Lago
Titicaca, suscrito en 1955, y el Convenio Per( — Bolivia
para el estudio econémico preliminar de
aprovechamiento de las aguas del Lago Titicaca,
suscrito en 1957, que entraron en vigencia en 1987.
Precisan que para mantener los  recursos
hidrobiolégicos del lago Titicaca dentro de limites
aceptables, no se puede extraer del lago Titicaca (o de
sus afluentes) y rio Desaguadero un caudal total
superior a 20 y 5 m3/s , respectivamente.

Tabla 1. Principales proyectos relacionados a la siembra y cosecha de agua, e infraestructura para abastecimiento de agua para riego.

Proyecto/Programa

Institucion Ejecutora

Actividades Clave

Ambito de accién

Construccién de Qochas
y Zanjas de Infiltracién

Sierra Azul (MIDAGRI)

Construccién de qochas Puno
y zanjas de infiltracién (diversas provincias)

Mejoramiento del Servicio
de Recarga Hidrica

Agro Rural (MIDAGRI)

Comunidades
rurales de Puno

Almacenamiento de
agua para uso agricola

Restauracién de ecosistemas altoandinos
en cabeceras de cuenca para la seguridad
hidrica y servicios ecosistémicos multiuso

SERFOR (MIDAGRI)

Comunidad Picotani, de
San Antonio de Putina

Gestidn sostenible de la
flora y fauna silvestre

Proyecto Especial Binacional
Lago Titicaca (PELT)

MIDAGRI

Proyectos productivos, N
infraestructura de riego | Cuenca del Lago Titicaca
y medio ambiente

Programa regional de riego y
drenaje (PRORRIDRE)

Gobierno Regional de Puno

Infraestructura hidrdulica

para riego Regién Puno

Conservacién del agua, canales
y bofedales en Puno

Gobierno Regional de Puno

Optimizociénj/
rehabilitacién de
infraestructura hidrica

Comunidades
campesinas Puno

3. Discusién °

la Figura 1 muestra la distribucién espacial de
represas en la regién de Puno, aquellas inventariadas
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como las
propuestas por el Programa Regional de Riego y
Drenaje (PRORRIDRE). Mientras que las presas de
ANA corresponden a infraestructura  existente
(Gamarra and Gil, 2015), las de PRORRIDRE buscan
ampliar la capacidad de almacenamiento hidrico en
la regién. La ubicacién de estas represas refleja una
adecuada iniciativa gubernamental por mejorar la
gestién del agua en distintas cuencas. No obstante,
su implementacién depende de factores como la
disponibilidad hidrica, las condiciones geolégicas, la
demanda del recurso y la aceptacién final de la
poblacién.

No obstante, Puno (41.6%), en conjunto con
Cajomarca (44,5%), Loreto (43,5%) y Pasco (41,7%)
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representan las regiones con mayor incidencia de
pobreza en el Per( (INEI, 2024). La pobreza es uno de
los  principales impulsores del incremento de
vulnerabilidad de la poblacién o los desastres
naturales, ya que los pobres se ven afectados
desproporcionadamente por los peligros y desastres
naturales (Hallegate et al., 2020). Este es el caso del
peligro que puede implicar las posibles sequias futuras
ante el cambio climético en el Altiplano (Zubieta et al.,
2021). Dado el prolongado periodo sin lluvias o de
minimas cantidades de lluvia, el aprovechamiento
limitado de las aguas del lago Titicaca por el tratado
Per-Bolivia y altas tasas de evaporacién en la regién
del altiplano durante gran parte del afio, la regién
Puno presenta también una alta demanda del recurso
hidrico para la poblacién y sectores econémicos
(agricultura y ganaderia) durante gran parte del afio
(TDPS, 2022). Asimismo, el incremento de la actividad
agricola puede ejercer mayor demanda y por lo tanto
escasez del recurso hidrico (Satgé et al., 2019).
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Ante esto, muchas investigaciones sugieren que el
almacenamiento de recurso hidrico es clave para la
adaptacién ante la sequia en contexto al cambio

climético (De Loe and Kreutzwiser, 2000; Ciampittiello
et al., 2024).

La Tabla 1. muestra que una parte importante de los
proyectos relacionados con la gestién hidrica y la
adaptacién a la sequia en Puno son promovidos por el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)
mediante entidades ejecutoras como Agro Rurdl,
Sierra Azul y PEBLT, mientras que PRORRIDRE es
promovida por el Gobierno Regional de Puno. Estas
instituciones  desempefian un rol central en la
ejecucién de medidas como la construccién de
reservorios, zanjas de infiltracién y la restauracién de
ecosistemas altoandinos. Esto es congruente con las
medidas de adaptacién priorizadas por MINAM
(2023) y los proyectos de infraestructura, siembra y
cosecha del agua liderados por diversos programas
de desarrollo del MIDAGRI. La construccién de
reservorios contribuyen directamente a incrementar la
frontera agropecuaria bajo riego aplicando una
mejor tecnologia de produccién, que les permite
incrementar la intensidad del uso del suelo y fortalecer
su produccién durante el periodo sin lluvias
(Shabanzadeh et al., 2016).

Ante un posible escenario extremo de sequia severq,
intensa y prolongada (meses u afios), similar a lo
acontecido en 1982-83 en el Altiplano durante El
Nifio, resulta de alta importancia asegurar la
disponibilidad hidrica para la poblacién y el
requerimiento  hidrico  para la agricultura y
ganaderia. No obstante, existe incertidumbre acerca
de la potencial representatividad técnica ante sequias
extremas de los principales embalses en Puno, este es
el caso del embalse Lagunillas con un volumen
superior a 500 MMC y la necesidad de la
construccién de nuevos grandes embalses en Puno.

En comparacién a la iniciativa incrementar la
disponibilidad hidrica mediante grandes reservorios,
la siembra y cosecha de agua acarrea incertidumbre
acerca del flujo hidrogeolégico, capacidad de
infiltracién, conservacién de nutrientes en el suelo,
beneficios a cuenca vecinas (Abu-Zreig et al., 2020;
Wang et al., 2020). Por lo tanto, se resalta la
importancia de andlisis hidrolégicos, geolégicos y
geomorfolégicos, exploracién  geofisica y la
consecuente definicién de estrategias de gestién
hidrica para generar conocimiento de los efectos de
estas medidas (Carrién-Mero et al., 2023). Reconocer
cuantitativamente y cualitativamente cudles son y
dénde estan (espacial y temporalmente) los efectos

locales y/o regionales de la siembra y cosecha del
agua, como la recarga de acuiferos, contribuird a
reducir las barreras de politicas de adaptacién. La
clave para una politica de adaptacién eficiente, es ser
consciente de las limitaciones de las barreras para la
adaptacién en la toma de decisiones (Knittel, 2016).
Una barrera a superar implica, el concepto de licencia
social la cual es una herramienta cada vez més popular
para que las entidades gestionen adecuadas relaciones
con las comunidades locales (Lehtonen et al., 2020).
Debido a que las intervenciones gubernamentales en
Puno y otras regiones no son necesariamente del todo
aceptadas por la poblacién.

Para reducir la incertidumbre, una alternativa es el
monitoreo constante de los beneficios alcanzados de la
cosecha y siembra de agua. Por ejemplo, el monitoreo
de la posible aparicién de cuerpos de agua y/o
analizar el posible reverdecimiento de algunas zonas
en microcuencas y/o subcuencas vecinas en las que
llevan siendo implementadas las medidas de siembra y
cosecha de agua en las dltimas décadas. En contraste,
identificar también zonas que pudieran estar
recibiendo menos humedad que antes debido a estas
intervenciones. Para ello, como primera aproximacién
el uso de imégenes de satélite con resolucién espacial y
temporal adecuada puede ser considerado una
alternativa factible de fuente de datos para generar
conocimiento a corto plazo que pueda ser verificado en
campo. Por oftro lado, resulta altamente relevante la
reduccién de incertidumbre a partir de nuevas
investigaciones que mejoren el entendimiento de
barreras identificadas tales como recursos insuficientes,
fragmentacién  local, falta de conciencia 'y
comunicacién en la poblacién en la adaptacién al
cambio climdtico (Lee et al., 2022).
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Para febrero, segun el valor del indice Costero El
Nifio (ICEN), se mantiene la categoria Neutra
(0.45); mientras que los ICEN temporales

(ICEN-tmp) de marzo (0.72) y abril de 2025
(0.71) se ubican en la categoria Cdlida Débil.

Por otro lado, los pronésticos de los modelos
climéticos de NMME indican que frente a la
costa peruana se esperan anomalias positivas
de la temperatura superficial del mar a inicios
de otofio para luego normalizarse hasta, por lo
pronto, mediados de primavera. En el Pacitico
central, el Indice Ocednico Nifio (ONI, por sus
siglas en inglés) de febrero (-0.39), asi como sus
temporales de marzo (—0.26) y abril (-0.11),
corresponden a la categoria Neutra.

Segun el promedio de los pronésticos generados
por los modelos climaticos de NMME se prevé
condiciones dentro del rango normal hasta
mediados de la primavera. Hay que tener en
cuenta que los pronésticos de los modelos
climéticos mds allé de abril son menos
confiables debido a la barrera de

predictibilidad.

El informe técnico completo se encuentra
disponible en:

https://bit.ly/3HCAgsu
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PP 068 "Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencia por Desastres"

Producto: “Estudios para la estimacién de los riesgos de desastres™
Actividad: “Generacién de informacién y monitoreo del Fenémeno El
Nino”
Instituto Geofisico del Perd
INFORME TECNICO N° PpR/El Nifo-1IGP/2025-03
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisién
multisectorial del ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacion podra ser utilizada
bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Para febrero, segiin el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), se mantiene la categoria Neutra (0.45);
mientras que los ICEN temporales (ICEN-tmp) de marzo (0.72) y abril de 2025 (0.71) se ubican en la
categoria Calida Débil. Por otro lado, los pronésticos de los modelos climaticos de NMME indican que
frente a la costa peruana se esperan anomalias positivas de la temperatura superficial del mar a inicios de
otofio para luego normalizarse hasta, por lo pronto, mediados de primavera.

En el Pacifico central, el indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de febrero (—0.39). asi como
sus temporales de marzo (—0.26) y abril (-0.11), corresponden a la categoria Neutra. Seglin el promedio de
los pronésticos generados por los modelos climaticos de NMME se prevé condiciones dentro del rango
normal hasta mediados de la primavera.

Hay que tener en cuenta que los prondsticos de los modelos climaticos mas alla de abril son menos
confiables debido a la barrera de predictibilidad.
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisién multisectorial del
ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacién podrd ser utilizada bajo su propia

responsabilidad.
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Estado del sistema de alerta: No activo'
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mayo o junio, una vez superada la barrera de

predictibilidad?.

® La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha, asi como de los
prondsticos de los modelos climéticos nacionales  Para el trimestre abril — junio* de 2025, hay una

como internacionales, cambia el estado del “sistema
de alerta ante El Nifio costero” de "Vigilancia” a
“No Activo” en la regién Nifo 1+2 (Figura 1),
debido a que es mds probable que las condiciones
cédlidas  débiles?  actuales se  atengen
progresivamente, con una transicién a la condicién
neutra durante mayo, manteniéndose asi hasta

diciembre de 2025 (Figura 2).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio

mayor probabilidad de lluvias normales y sobre lo
normal en la costa norte y la sierra noroccidental.
No se descartan lluvias de ligera a moderada
infensidad en lo que resta de abril en Tumbes y
Piura. Asimismo, segin el pronéstico hidrolégico®,
se prevé que en la regién hidrogrdfica del Pacifico
predominen caudales muy sobre lo normal en abril,
con una tendencia hacia condiciones normales en
los meses siguientes. No se descarta la ocurrencia
de crecidas repentinas, especialmente del rio

Tumbes. En cuanto a la regién hidrogréfica del
Titicaca, se anticipan caudales muy sobre lo
normal, principalmente en abril y mayo, con una
progresiva tendencia a la normalizacién en los

3.4, Figura 1) es mds probable que la condicién
neutra contine hasta diciembre de 2025 (Figura
2)2. Es importante considerar que la fiabilidad de los
modelos climdticos mejora, en general, a partir de

' No activo: De acuerdo al sistema de alerta, esta condicién corresponde a condiciones neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que
El Nifio o La Nifia costeros estén préximos a finalizar (Nota Técnica ENFEN 02-2024; https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecni-
caenfen-02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-nina-costera/)

2 Las condiciones mensuales se establecen en base al valor del ICEN. En el caso de la condicién cdlida débil, esta corresponde cuando el
valor del ICEN es mayor a +0.5 (Nota Técnica ENFEN 01-2024; https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica-enfen-01-2024-
definicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-costera-en-el-peru/). Para el caso del Pacifico central, la condicién neutra
se considera cuando el valor del ONI es mayor que -0.5 y menor que +0.5
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ ONI_v5.php).

3 https://doi.org/10.1002/joc.3513

4 https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-58 . pdf
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meses posteriores, conforme a la estacionalidad.

En cuanto a los recursos pesqueros, se espera el
inicio de la primera temporada de pesca de la
anchoveta stock norte centro, al haber concluido el
proceso de desove de verano. En el caso de las
especies franszonales, se prevé la disponibilidad de
los recursos jurel, caballa y bonito a lo largo del
litoral peruano, de acuerdo con su estacionalidad.
Con respecto al calamar gigante o pota, se prevé un
incremento en los desembarques, manteniendo sus
zonas de pesca.

Se recomienda a los tomadores de decisiones
adoptar medidas correspondientes a la prevencién y
reduccién del riesgo de desastre, durante el periodo
de condiciones neutras.  Asimismo, hacer
seguimiento de los avisos meteorolégicos® y
prondsticos  estacionales”, para las acciones
correspondientes. Por otro lado, se exhorta a la
poblacién a mantenerse informada a través de las
fuentes oficiales del ENFEN.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
monitoreando la evolucién de las condiciones
ocednicas, atmosféricas y biolégicas-pesqueras, y
actualizando las perspectivas. La emisién  del
préximo Comunicado Oficial ordinario serd el
viernes 16 de mayo de 2025.

5 https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-56.pdf

¢ https://www.senamhi.gob.pe/2&p=aviso-meteorologico

7 https:/ /www.senamhi.gob.pe/2&p=pronostico-climatico

(20 Vol. 12n.° 04 abril 2025

e Puede acceder a leer en comunicado en su
totalidad a través del siguiente enlace:

http:/ /bit.ly/3163JeG
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