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EDITORIAL

El Instituto Geofisico del Per? (IGP), institucién piblica adscrita al Ministerio
del Ambiente, tiene por finalidad generar, utilizar y transferir conocimientos
e informacién cientifica y tecnolégica en el campo de la geofisica y ciencias
afines. El IGP forma parte de la comunidad cientifica internacional y
contribuye a la gestién del riesgo de desastres en el Per(, con énfasis en la
prevencién y mitigacién de desastres naturales y de origen antrépico.

El IGP, a través del Programa de Investigacién en Variabilidad y Cambio
Climdtico, genera conocimiento cientifico sobre los componentes del sistema
climdtico (atmésfera, océano, suelo, bidsfera y cridsfera) y la interaccién
entre ellos. El Nifio - Oscilacién del Sur es uno de los principales modos de
variabilidad, el cual es objeto de estudio en el programa de investigacién,
debido a la alta vulnerabilidad del Perd y los impactos negativos asociados.

Desde el 2014, el IGP y ofras instituciones integrantes de la Comisién
Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifo”
(ENFEN) participan en el Programa Presupuestal 068: “Reduccién de
la vulnerabilidad y atencién de emergencias por desastres”- PREVAED,
contribuyendo con el producto denominado “Estudios para la estimacién del
riesgo de desastres”. El IGP realiza la sintesis y evaluacién de los prondsticos
de modelos climdticos internacionales, el desarrollo y validacién de nuevos
modelos, ademds de otros estudios que fortalecen en forma continua la
capacidad de monitoreo y prondstico de El Nifio en el Perg.

Con el fin de divulgar el conocimiento cientifico, el Instituto Geofisico del
Per( presenta periédicamente sus investigaciones y avances en temas de
variabilidad y cambio climdtico, a través de su Boletin Cientifico “El Nifio”,
tratando de presentar la informacién con un lenguaie sencillo y sintetizando
los aspectos mds relevantes de dichas investigaciones. El objetivo es que las
autoridades y técnicos especialistas en la gestién del riesgo de desastres
(GRD) pertenecientes a los tres niveles de gobierno, asi como el piblico
en general interesado, puedan tener como fuente de conocimiento a los
materiales de investigacién que el IGP genera.

El presente ejemplar suma dos articulos de investigacién. El primero, titulado
“Oceanografia del océano Pacifico sudeste: Avances y perspectivas", narra
los aportes cientificos a favor de la exploracién del océano Pacifico a fin
de conocer sus caracteristicas y, especialmente, describir las contribuciones
desarrolladas por el IGP en el campo de la oceanografia.




EDITORIAL

El segundo articulo, titulado “Caracterizacién de la vegetacién en los Andes
durante El Nifio costero de 2017”, presenta la evaluacién del indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) con el objetivo de evaluar
el impacto producido por las lluvias asociadas a la ocurrencia de El Nifio
costero del afio 2017 en la vegetacién andina. Los resultados presentan
diferencias significativas de los impactos tanto de la regién oriental como
occidental de los Andes peruanos.

En este boletin se presenta también el resumen del informe técnico de El Nifo,
documento que forma parte de los compromisos asumidos por el IGP en el
marco del PPR 068. El informe indica que en la actualidad el valor del indice de
El Nifio costero presenta una condicion climdtica neutras. Por ofro lado, en el
Pacifico central se muestran condiciones frias débiles. Segin el promedio de las
predicciones numéricas de los seis modelos climdticos de NMME, inicializados
con informacién ocednica y atmosférica del mes de mayo de 2021, habrian
condiciones climdticas dentro del rango neutral frente a la costa peruana
hasta noviembre de 2021. En el Pacifico central los modelos indican que las
condiciones frias débiles registradas en mayo pasardn a condiciones neutras
en junio de 2021. Finalmente, desde julio hasta noviembre, las condiciones
frias débiles pasarian a condiciones frias moderadas.

La Comisién Multisectorial ENFEN mantiene el estado de Alerta “No Activo”
debido a que las temperaturas del mar en la regién Nifio 1+2, que incluye
la zona norte y centro del mar peruano, se mantendria dentro de su rango
normal hasta agosto del 2021. Respecto a las temperaturas del aire a nivel
costero, se mantendrian en rangos normales a lo largo de la costa norte y por
ligeramente por debajo de lo normal en la costa centro y sur. Es importante
advertir que, en caso de existir discrepancias con el informe técnico de
El Nifio emitido por el IGP, prevalecerd lo establecido en el Comunicado
Oficial del ENFEN.




OCEANOGRAFIA DEL OCEANO PACIFICO
SUDESTE: AVANCES Y PERSPECTIVAS

Ivonne Montes!

RESUMEN

El presente texto narra los aportes cientificos a favor de la exploracién del océano Pacifico a fin de conocer sus
caracteristicas y, especialmente, describir las contribuciones desarrolladas por el IGP en el campo de la oceanografia.
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INTRODUCCION

Segun se evidencia en las fotografias tomadas desde el espacio, més del 70 % de la
superficie del planeta estd ocupada por el océano, de ahi la denominacién de Planeta
Azul. Pero lo que vemos en la superficie es, en realidad, un volumen de agua que tiene
una profundidad promedio de aproximadamente 3700 m, pudiendo tener zonas muy
profundas. Por ejemplo, en la fosa de Pery-Chile, la profundidad registrada hasta el
momento alcanza los 8000 m. Sin embargo, nuestro conocimiento del océano se limita
a la capa superior (es decir, los primeros 500 metros), aquella que interactda con la
atmésfera y que regula el clima por medio de procesos fisicos.

DATOS Y METODOLOGIA

Si nos referimos al océano Pacifico tropical, la investigacién y exploracién del océano
han estado ligadas al desarrollo tecnolégico. Por ejemplo, entre los afios 1950 y 1980,
la recoleccién de datos mediante barcos mercantes, navales y de investigaciones
internacionales fueron los medios més frecuente para obtener informacién oceanogréfica
(Brainard y McLain, 1987). Estos barcos utilizaron una variedad de instrumentos de
muestreo, incluyendo botellas hidrogréficas, batitermégrafos mecdnicos (MBT),
batitermégrafos consumibles (XBT) y sondas electrénicas de conductividad-temperatura-
profundidad (CTD, por sus siglas en inglés) para obtener perfiles de datos oceanograficos
desde la superficie hasta el fondo en zonas estratégicas, y conocer asf sus caracteristicas.
A partir de la década de los 90 se desarrolld, a nivel internacional, un sistema de
observaciéon denominado TAO (Tropical Atmosphere Ocean Project). Este sistema es un
conjunto de boyas que estdn distribuidas estratégicamente para obtener informacién
entre los 10°S y 10°N y hasta aproximadamente los 500 metros de profundidad. En los
Ultimos treinta afios, una serie de satélites dedicados a la observaciéon meteorolégica y
oceanogréfica han generado una amplia base de datos para monitorizar y estudiar las
caracteristicas superficiales del océano, asi como los procesos de interaccién entre el
océano y la atmésfera, tal como el fenémeno El Nifo.

Més recientemente, el uso de vehiculos o plataformas auténomas proporcionan informacién
oceanogréfica por debajo de los 500 metros. Un grupo de estos incluye a los flotadores
ARGO, instrumentos que obtienen informacién de alta resolucién vertical (fipicamente de
1 o 2 dbar), desde la superficie hasta los 1000 o 2000 metros, en un periodo de 5 a 10
dias, aproximadamente (dependiendo de la programacién que tengan). Las variables
que miden son, principalmente, temperatura, salinidad, presiény, en los Gltimos tiempos,
oxigeno, asi como ofras del tipo bioquimicas. Estos datos son enviados en tiempo real a




una base de datos que es accesible a la comunidad cientifica internacional.

En el Pery, las entidades cientificas utilizan la informacién de los flotadores ARGO para el monitoreo de la temperatura
subsuperficial del mar. En el caso particular del IGP, desde el afio 2014 se procesa la informacién de estos instrumentos
para el monitoreo de las ondas Kelvin en el Pacifico ecuatorial para prever el tiempo de llegada de estas ondas hacia
al extremo oriental y el posible impacto que podria tener en la costa peruana.

Una herramienta importante para suplir la carencia espacio-temporal de datos observacionales es el modelado
numérico. Para el caso de la geofisica, el modelado numérico es, en general, una representacién matemdtica de las
propiedades fisicas de la Tierra y sus interacciones (basado en leyes fundamentales de la naturaleza, p. ej. conservacién
de energia, masa y momemtum). Dependiendo de la complejidad de las ecuaciones (es decir del caso de estudio),
estas pueden tener soluciones analiticas, requiriendo desde tan sélo lépiz y papel hasta computadores personales.
Sin embargo, si se quiere modelar el sistema climdtico o alguno de sus componentes, se requerird resolver muchas
ecuaciones en el dominio del espacio y tiempo necesitdndose supercomputadores que permiten hacer una gran
cantidad de cdlculos. Esta herramienta numérica permite generar una serie de escenarios sobre situaciones observadas
e ideales, a fin de ganar entendimiento y contribuir a la solucién de problemas en muchas dreas del conocimiento. Hay
que considerar también que, dependiendo del caso de estudio, esta herramienta requiere de datos observados para
realizar la experimentacion, calibrar las ecuaciones y/o validar los resultados obtenidos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para el caso del océano Pacifico sudeste, el modelado numérico ha sido clave para el entendimiento de procesos
oceanogrdficos que se desarrollan en diferentes escalas de tiempo (Figura 1). Se sabe que esta regién presenta una
dindmica compleja como consecuencia del fuerte acoplamiento entre el océano y la atmésfera, y que ademds tiene
gran influencia en la variabilidad del clima del Perd y el mundo. En particular, el océano frente a las costas de Per( es
principalmente dominado por la variabilidad local de los vientos que soportan el afloramiento costero (Garcon et al.,
2019). Sin embargo, al ser el Gnico sistema de borde oriental en proximidad y conexién directa con la zona ecuatorial,
la regién ocednica frente a las costas de Per( es afectada por la variabilidad remota ejercida por la dindmica ecuatorial
en varias escalas de tiempo (p. ej., intraestacional, interanual, decadal) a través de ondas y advecciéon de masas
de agua. Mediante el modelado numérico, también, se ha podido determinar, por ejemplo, que la adveccion es
principalmente desarrollada por las corrientes ecuatoriales subsuperficiales (EUC: Corriente Ecuatorial Subsuperficial;
pSSCC: Contracorriente Subsuperficial Sur primaria; sSSCC: Contracorriente Subsuperficial Sur secundaria), que
contribuyen, al final, a la Corriente Subsuperficial de Peri-Chile - PCUC (Montes et al., 2010). Esta corriente, que fluye
hacia el polo a lo largo de las costas de Per? y Chile sobre la plataforma y el talud continental, es la fuente principal
de agua para el afloramiento costero.

El afloramiento costero es el proceso fisico que provoca el ascenso de masas de agua subsuperficiales frias y ricas
en nutrientes que, a su vez, son pobres en oxigeno. Las pobres o bajas concentraciones de oxigeno se deben a una
circulaciéon ocednica lenta y a las tasas altas o moderadas de descomposicién de materia orgdnica que consume
oxigeno disuelto (Breitburg et al., 2018), desarrollando lo que conocemos como la Zona de Minima de Oxigeno (OMZ,
por sus siglas en inglés) del océano Pacifico sudeste (ESP, por sus siglas en inglés).




A partir de la experimentaciéon con modelos numéricos regionales acoplados fisicos-biogeoquimicos (Montes et al.,
2014; Vergara et al., 2016), se ha determinado que el equilibrio de estos procesos fisicos y biogeoquimicos puede
variar en diferentes escalas de tiempo. Debido a la geometria de la costa, que es favorable para la transmisién de
energia de las ondas planetarias, la OMZ del ESP estd fuertemente influenciada por la variabilidad remota generada
en el Pacifico ecuatorial (es decir, El Nifio en sus diferentes facetas) que modula el afloramiento costero impulsado por
la divergencia en el transporte de Ekman y la actividad de mesoescala.

Kelvin wave

Anticyclonic eddies

O Mixing
S Q Cyclonic eddies

Figura 1. Esquema de los procesos fisicos involucrados en el mantenimiento de la OMZ del ESP. Contorno coloreados representan
las concentraciones de oxigeno (escala logaritmica), el contorno rojo mds oscuro corresponde a concentraciones de oxigeno <1
ml |- a 300 m (datos CARS, www.cmar.csiro.au/cars). Las flechas de color azul claro ilustran a las corrientes subsuperficiales
ecuatoriales. Los remolinos anticiclénicos (ciclénicos) estdn en rojo (azul). La flecha larga roja gruesa que se curva de sur a
oeste representa la ventilacién de la termoclina, es decir, en su visién conceptual, el transporte subsuperficial hacia el ecuador
de masas de agua a través de la conservacién de la vorticidad potencial desde la superficie en las latitudes medias y altas. A lo
largo de esta via de masa de agua, el limite OMZ puede erosionarse a través de la mezcla diapicnal (flechas onduladas azules).




En términos de circulacién promedio, las aguas transportadas por el Sistema de Corrientes Ecuatoriales son importantes
en la dindmica de la OMZ porque suministran aguas de diferente contenido de oxigeno en la OMZ del ESP Las
estimaciones desde los resultados de la modelacién numérica indican que el principal contribuyente a los cambios en
los flujos de oxigeno al sistema costero proviene de la EUC (~ 300 x 10% mol s*'); mientras que el pSSCC (~ 70 x 10°
mol s) y el sSSCC (> ~ 20 x 10° mol s') solo contribuyen marginalmente (Montes et al., 2014). Estas estimaciones son
consistentes con las observaciones disponibles (p. ej., Stramma et al., 2010), las que indican que la OMZ del ESP esté
ventilada por chorros zonales (p. ej., pSSCC y sSSCC), ricos en nutrientes pero bajos en oxigeno (p. €j., Llanillo et al.,
2013), que contribuyen a la reduccién de los niveles medios de oxigeno de la OMZ. En términos de variabilidad en la
OMZ, la varianza en la adveccién es un orden de magnitud mayor que la varianza en los procesos biogeoquimicos. La
adveccién es particularmente fuerte a través de los limites de la OMZ donde se encuentran los mayores gradientes de
oxigeno (particularmente en las cercanias de la oxiclina y cerca de la costa). La adveccién no lineal también contribuye
a gradientes locales transitorios (es decir, no estables) de oxigeno, los que estdn asociados con procesos aerébicos
biogeoquimicos locales (como la descomposicién éxica y nitrificacién en la regién de la oxiclina) o la actividad de
mesoescala de alta frecuencia que genera gradientes de oxigeno dentro de un flujo promedio de mayor escala (Montes
et al., 2014).

En particular, los limites de la OMZ del océano Pacifico sudeste se caracterizan por fuertes gradientes en el contenido de
oxigeno y la presencia de zonas altamente turbulentas (Montes et al., 2014; Vergara et al., 2016), donde las estructuras
de mesoescala juegan un papel doble (Bettencourt et al., 2015). A profundidades entre ~ 400 y ~ 600 m, los modelos
indican que los remolinos y frentes de mesoescala acttan como barreras para la entrada de oxigeno en el nicleo de la
OMZ. Aqui, los remolinos sirven para modular la difusién de oxigeno a través de los limites de la OMZ y, por lo tanto,
mantienen la separacién de las aguas ricas y pobres en oxigeno. Sin embargo, esporddicamente, los remolinos pueden
introducir aguas con alto contenido de oxigeno a través de las fronteras de la OMZ.

Asimismo, El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) es el principal impulsor de la OMZ del ESP. Garcon et al. (2019) reportaron
una asimetria en la respuesta de la OMZ del ESP a los diferentes tipos de El Nifo, donde los eventos de El Nifio en el
Pacifico Oriental producen una mayor reduccién de la OMZ, mientras que los eventos de El Nifio en el Pacifico Central
estdn asociados a una OMZ intensificada que puede favorecer condiciones de agua més desoxigenadas. Cabe senalar
que durante el ENOS (es decir, en cualquier fase de El Nifio y la Nifa) se experimenta una modulacién en la energia
cinética de los remolinos (EKE) en el ESP (Conejero et al., 2020). La EKE tiende a aumentar durante los fuertes eventos
de El Nifo a lo largo de la costa peruana, mientras que apenas cambia durante los eventos de El Nifio y La Nifa en el
Pacifico Central. Sin embargo, la magnitud de los cambios de EKE durante los fuertes eventos de El Nifio en el ESP no
es proporcional a su fuerza. En particular se destaca el evento de El Nifio de 1972/1973 como un evento extremo en
términos de aumento de EKE frente a Perd, alcanzando una amplitud tres veces mayor a la observada durante el evento
El Nifio 1997/1998. Durante El Nifio 2015/2016 se obtuvo un impacto débil en EKE.

Asi, los procesos potencialmente importantes en el forzamiento de la OMZ se han documentado en base a modelos
regionales (Grant et al., 2021) y globales que revelan una dependencia significativa en la parametrizacién y resolucién
del modelo. Los pocos conjuntos de datos de alta resolucién disponibles sugieren que la degradaciéon de la materia
orgdnica dentro de la OMZ juega un papel importante en la variabilidad de alta frecuencia (p. ej., Bretagnon et al.,
2018), un proceso que no se considera adecuadamente en los modelos actuales. Por lo tanto, es necesario un enfoque
que combine el andlisis de datos ocednicos y atmosféricos, la implementacién y, también, la experimentacién con
modelos numéricos regionales.




PERSPECTIVAS

En aporte a la expansién del sistema de observaciéon oceanogrdfico frente a las costas
de PerU, actualmente se viene desarrollando el proyecto “Circulacién del Pacifico Este
a partir de Flotadores ARGO” (SEPICAF), que proporcionard informacién ocednica
periédica no solo para el monitoreo sino también para abordar problemas cientificos
claves e implementar sistemas de prondsticos regionales. Especialmente, permitird
soportar las actividades de monitoreo del ENFEN (Comisién Multisectorial encargada
del Estudio Nacional del Fenémeno de “El Nifo”). Ademés, SEPICAF contribuird a
las actividades de monitoreo de los programas ARGO y TPOS2020 (Tropical Pacific
Observing System 2020 project), siendo este Gltimo una iniciativa de la comunidad
cientifica internacional que tiene como objetivo principal ampliar y redisefar el sistema
de observacién océano-atmésfera en la regiéon del Pacifico ecuatorial, zona en la
que se desarrolla el fenémeno El Nifo/La Nifa. Ello a través de la implementacién y
despliegue de un total de 17 flotadores ARGO entre 2021 y 2023 frente a las costas
de Per? y Chile —9 y 8, respectivamente— para asegurar una cobertura suficiente para
aplicaciones oceanogréficas y climdticas (p. ej., produccién de reanalysis confiable a
través de la asimilacién de los datos), y para proporcionar observaciones que permitan
la validacién de modelos fisico-biogeoquimico regionales, asi como el estudio de la
circulacién ocednica y la dindmica de OMZ.

Ala fecha, 3 boyas ya han sido liberadas frente a la regién centro-norte de Chile gracias
a la colaboracién de la expedicién cientifica de la Fundaciéon TARA Oceans a bordo de
un velero instrumentado con equipos oceanogrdficos y tripulado por personal cientifico.
Se espera que en el marco de colaboracién con entidades publicas (p. Ej., Direccién de
Hidrografia y Navegacién de la Marina de Guerra del Peré - DIHIDRONAV) y privadas
(por ejemplo, empresa pesquera TASA) se inicie, a partir de finales del presente afo, el
despliegue de los flotadores frente al Perd.
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CARACTERIZACION DE
LA VEGETACION EN LOS ANDES
DURANTE EL NINO COSTERO DE 2017

Ricardo Zubieta', Fernando Prudencio’ y Juan Sulca’

RESUMEN

El desarrollo de la vegetacién presente en los Andes del Per( estd asociado al régimen interanual de las lluvias. Existe
una interaccién directa entre el clima y la vegetacién. No obstante, los estudios de la vegetacion de regiones de alta
montafa son escasos. El objetivo de esta investigacién es caracterizar el desarrollo de la vegetacién durante el evento
El Nifo 2016-2017 usando herramientas de percepcién remota. Para ello, se recopilaron datos del sensor MODIS
del satélite Terra (producto MODO9A1, resolucién espacial y temporal de 500 m y 8 dias, respectivamente) durante el
periodo 2002-2020 y se calculé el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI). Los resultados sugieren que
las lluvias severas entre enero y marzo 2017 no condujeron a un incremento sostenido del NDVI en el sector oriental de
los Andes, y, por tal, al desarrollo de la vegetaciéon. Esto pudo ser debido a que la mayor parte de la lluvia se perdia por
escorrentia durante eventos de lluvia extrema, ya que se considera que una lluvia mds uniforme y distribuida durante
el periodo de lluvia favorece el desarrollo de la vegetacion.
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INTRODUCCION

La variabilidad de las lluvias sobre los Andes peruanos depende parcialmente de los
eventos de El Nifio-Oscilacién del Sur (Lavado y Espinoza, 2014). Los eventos El Nifo
identificados en el Pacifico oriental, generalmente, producen lluvias intensas en altitudes
bajas de la vertiente del Pacifico (Lavado y Espinoza, 2014). Asimismo, se asociaria a
menos lluvias y temperaturas mads altas de lo normal en regiones encima de los 2000
m s. n. m. (Garreaud, 2009).

Adicionalmente, est4 documentado que el incremento de la temperatura superficial

del mar en el Atlantico tropical y las condiciones en el Pacifico central, asociadas a
los eventos El Nifio, podrian generar condiciones atmosféricas anormales que pueden
favorecer la ocurrencia de sequias extremas en los Andes centrales (Sulca et al., 2021).
En general, estas condiciones secas apuntan a la disminucién de los recursos hidricos
en escalas local y regional, lo que conlleva a un menor desarrollo y degradacién de la

vegetacién (Ferndndez et al., 2011).

La regién andina experimentd, entre enero y marzo de 2017, una serie de eventos de
lluvias extremas e inundaciones con cientos de victimas humanas y miles de millones de
ddlares en pérdidas econdmicas (Son et al., 2017). Estas precipitaciones anémalas se
caracterizaron por el calentamiento muy superficial (entre 20 y 40 m de profundidad)
del mar en la costa norte del Per, en comparacién a otros eventos, y un rol limitado
de ondas Kelvin ecuatoriales (ENFEN, 2017), lo que sugiere la interaccién de varios
factores ambientales y, aparentemente, con similitudes al evento ocurrido en el afo

1925 (Takahashi y Martinez, 2017).

La variabilidad interanual de las lluvias estd fuertemente asociada a la actividad
vegetativa en algunas regiones de los Andes del Pert (Vega, 2019). Esto es debido a
que la superficie terrestre (suelo y vegetacion) depende directamente de las interacciones
climdticas (p. ej., lluvia, evapotranspiraciéon) (Suescin et al., 2017). No obstante, los
estudios de la vegetacién de regiones de alta montafia son escasos. En consecuencia,
para gestionar los recursos forestales ante impactos climdticos, la vegetacién debe ser
monitoreada. La vegetacién puede caracterizarse por su capacidad fotosintética (Asner
et al., 2004). Para ello, un indice ampliamente utilizado, como indicador del verdor de
la vegetacién y su desarrollo, es el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI, siglas en inglés) (Rouse et al., 1974). Ante el incremento de lluvias en la regién
andina durante el fenémeno El Nifio costero 2017, existe incertidumbre acerca de su
impacto en el desarrollo de la vegetacién. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
caracterizar la vegetacién mediante el NDVI en el periodo 2016-2017.
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DESARROLLO

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde a la regién andina del Perd, entre 1500 y 4000 m s. n. m. (Fig. 1). La cobertura vegetal
predominante son los pastizales (desde 2500 a més de 4800 m s. n. m.), los cuales se utilizan comUnmente para el
pastoreo (Oliveras et al., 2014). La precipitaciéon promedio anual es menor a 1000 mm y presenta valores mdximos
entre enero y marzo, y sus minimos entre junio y julio (Zubieta et al., 2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de Andes peruanos, la zona de estudio propuesta se encuentra entre 1500 y 4000 m s. n. m. La
linea roja indica el limite entre la vertiente del Pacifico y el Atldntico.




AREA DE ESTUDIO

Para evaluar las condiciones biofisicas de la vegetaciéon, se recopilaron datos grillados del producto MODO9A1
(coleccién-006) del sensor MODIS-Terra para el periodo 2002-2020. Este producto es un compuesto de 8 dias, a 500
m de resolucién espacial, y contempla valores de reflectividad absoluta de superficie (Bandas 1-7). Para minimizar el
ruido espectral en los datos MODIS, el cual es causado por la concentracién de gases aerosoles y vapor de agua, los
datos fueron sometidos previamente a un proceso de correcciéon atmosférica (Vermote et al., 2015).

METODO

Las bandas 1 y 2 del producto MODO9AT1 corresponden a las longitudes de onda del rojo (RED, 620-670 nm) e
infrarrojo cercano (NIR, 841-876 nm), respectivamente. Estas bandas fueron usadas para calcular el NDVI (Rouse
et al., 1974). El resultado de la estimaciéon del NDVI (Ecuacién 1) oscila entre —1 y 1. Asimismo, estos datos fueron
espacialmente filirados a partir de la banda de calidad (StateQA) a fin de evitar que se vean sesgados por valores
inferiores a 0.2 (sombras, nubes o cuerpos de agua).

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (1)

RESULTADOS Y DISCUSION

Regiones andinas orientales y occidentales por encima de 1400 m s. n. m. fueron analizadas por separado (Figs. 2 y
3, respectivamente). Por razones de comparacién, la estimacién de NDVI se realizé para la condicién promedio 2002-
2020 (Fig. 2a) y lo acontecido en el evento El Nifio costero (Fig. 2b).

Durante un afo promedio, a altitudes entre 1400 y 2000 m s. n. m. en la regién oriental, se manifiesta el mayor
desarrollo de la vegetacién en bosques de montafia expresado en niveles altos de NDVI (~0.6-0.9). Asimismo, se
observa una débil estacionalidad de estos valores (Fig. 2a). En contraste, entre 2000 y ~4000 m s. n. m. se observa un
cambio mas diferenciado de valores NDVI entre los periodos enero-junio (0.5-0.8) y julio-noviembre (0.2-0.5). Esto es
consistente con la marcada diferenciacion entre el periodo de lluvias y estiaje en los Andes peruanos (Espinoza et al.,
2009), que impacta en el desarrollo de vegetacién altoandina.

No obstante, para el periodo 2016-2017, el desarrollo de la vegetacién no habria sido caracterizado por incrementos
en niveles del NDVI a pesar de las lluvias intensas que ocasionaron inundaciones durante El Nifio 2017 (Fig. 2b). Esto
puede ser debido a la irregularidad de la lluvia (i. e., grandes cantidades de Iluvia que precipitan en pocos dias y se
pierden por escorrentia (Zubieta et al., 2019). En efecto, la lluvia provista en Iédminas de riego mds uniforme y distribuida
sobre los pastizales mejora la absorcién de nutrientes y asi un mayor desarrollo foliar y radicular, traduciéndose en
mayor crecimiento (Guevara et al., 2017; Lépez y Once, 2018). Estos resultados evidencian que la irregularidad o la
alta concentracién de lluvia en pocos dias durante El Nifio costero de 2017 no favorecié a un mayor desarrollo de la
vegetacién.




Por otro lado, la vegetacién altoandina por encima de 4000 m s. n. m. tiene un régimen estacional similar al de las
precipitaciones. Por ejemplo, los niveles mds bajos del indice NDVI coincide con el inicio de la temporada de lluvias
(septiembre-noviembre) (~0.1-0.3) y aumentan de enero a abril (~0.3-0.5). Por lo contrario, entre 2000 y 3500 m s. n.
m., el NDVI para 2016 se redujo drésticamente de ~0.7 a ~0.4 durante el inicio de la temporada de lluvias (Fig. 2b).
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Figura 2. a) Variacién promedio anual (2002-2020) de NDVI por intervalos de elevacién. b) Variacién promedio anual de NDVI
para el periodo 2016-2017 para los Andes orientales.
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Figura 3. a) Variacién promedio anual (2002-2020) de NDVI por intervalos de elevacién. b) Variacién promedio anual de NDVI
para el periodo 2016-2017 para los Andes occidentales.

Finalmente, el NDVI en la regién occidental, aquella que drena al océano Pacifico, presenta similitud entre las condiciones
promedio 2000-2020 y las condiciones presentadas durante El Nifio costero de 2017 (Figs. 3a, b). No obstante, entre
enero y abril de 2017 se habria presentado un ligero aumento de niveles NDVI (0.4 a 0.5) alrededor de 3000 m's. n. m.
Estos resultados nos sugieren un ligero impacto positivo de El Nifio costero de 2017 en el desarrollo de la vegetacién.




CONCLUSIONES PRELIMINARES

Se analizaron las condiciones fisicas de la vegetacién a partir del indice NDVI y datos del sensor MODIS-TERRA, para
los Andes peruanos.

Las lluvias severas durante el evento El Nifio costero de 2017 no condujeron a un incremento estacional en el indice
de vegetacién en el sector oriental de los Andes, y, por tal, al desarrollo de la vegetacién. Esto puede ser debido a que
la mayor parte del recurso se pierde por escorrentia, ya que se considera que la lluvia més uniforme y distribuida en
el tiempo favorece la mejora de la absorcién de nutrientes y el incremento del desarrollo de la vegetaciéon (Guevara
2017; Lopez y Once; 2018).
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RESUMEN DEL INFORME TECNICO DE EL NINO

Foto: Sebastian Voortman

El valor del indice Costero El Nifio de marzo (—0.81 °C) y los valores temporales del
ICEN para abril y mayo representan una condicién climdtica neutra. Por ofro lado, para
el Pacifico central, el valor del indice Ocednico Nifo (ONI, por sus siglas en inglés) de
marzo de 2021 (—0.85 °C) indica una condicién fria débil, la cual se extenderia, segin
los valores temporales del ONI, hasta mayo.

En la region del Pacifico ecuatorial oriental, segun la informacién observada, una onda
de Kelvin cdlida habria impactado la costa del Perd durante abril e inicios de mayo.
También, se observa la presencia de una onda de Kelvin fria, acercdndose a la costa
americana, seguida de otra onda de Kelvin célida, que se localiza actualmente entre
130°W. Estas ondas deben arribar a la costa americana entre mayo y junio.

El promedio de las predicciones numéricas de los seis modelos climéticos de NMME,
inicializados con la informacién ocednica y atmosférica de mayo, sigue indicando que
frente a la costa peruana se mantendrian hasta noviembre las condiciones climéticas
dentro del rango neutral. En el Pacifico central, la mayoria de los resultados de los
modelos de NMME indican que las condiciones frias débiles se mantendrian hasta mayo
de 2021 para pasar, luego, a condiciones neutras en junio 2021. Finalmente, desde
julio hasta noviembre, las condiciones pasarian de frias débiles a frias moderadas.
Segun estos resultados numéricos, el evento La Nifia 2020-2021 terminaria en mayo,
pero iniciaria otro evento frio en julio. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
los pronésticos de estos modelos mds alld de abril o0 mayo son menos precisos, como
consecuencia de la “barrera de predictibilidad”.

Puede acceder al informe técnico de El Nifio 2021-04 en el siguiente link:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816,/4955




RESUMEN DEL COMUNICADO
OFICIAL ENFEN n.° 05 -2021

ESTADO DEL SISTEMA DE
ALERTA: NO ACTIVO!'

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el estado
del “Sistema de alerta ante El Nifio y La Nifia Costeros”
como “No activo”, debido a que la temperatura superficial
del mar (TSM) en la regiéon Nifio 1+2, que incluye la
zona norte y centro del mar peruano, se mantendria, en
promedio, dentro de su rango normal, al menos hasta
agosto de 2021.

Foto: Roman Odintsov

Las temperaturas del aire en la costa, en promedio, se

mantendrian dentro de sus rangos normales en la costa
norte y ligeramente por debajo de lo normal en la costa
centro y sur, por lo menos hasta julio de 2021.

Por otro lado, se prevé que las condiciones ocednicas en ESTUDIO NACIONAL DEL

el Pacifico ecuatorial central continten alrededor de lo FENOMENO “EL NINO

normal, por lo menos hasta agosto de 2021.

La Comisién Multisectorial del ENFEN  continuaré COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA
monitoreando e informando sobre la evoluciéon de las DEL ESTUDIO NACIONAL DEL

condiciones ocednicas y atmosféricas, y actualizando sus FENOMENO “EL NINO” (ENFEN)
perspectivas. DECRETO SUPREMO n.° 007-2017-PRODUCE

'El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o
La Nifia costera estdn préximos a finalizar.

Puede acceder al Comunicado Oficial del ENFEN n.c 05-2021 en el:
http://enfen.gob.pe/download/comunicado-oficial-enfen-n-05-2021/
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4941
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