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INTRODUCCION

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una estrategia de gestion publica
que vincula la asignacién de recursos a productos y resultados medibles a favor de
la poblacién. Dichos resultados se vienen implementando progresivamente a través
de los programas presupuestales, las acciones de seguimiento del desempefio
sobre la base de indicadores, las evaluaciones y los incentivos a la gestién, entre
otros instrumentos que determina el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), a
través de la Direccién General de Presupuesto Piblico, en colaboracién con las
demds entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) viene participando en el Programa Presupuestal
por Resultados 068: “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emergencias por
desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las instituciones integrantes de la
Comisién Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado “Estudios para la estimacién
del riesgo de desastres”, el cual consiste en la entrega en forma oportuna de
informacién cientifica sobre el monitoreo y pronéstico de este evento natural
océano-atmosférico, mediante informes técnicos mensuales, que permita la toma
de decisiones a 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
pronésticos de modelos climdticos internacionales, el desarrollo y validacién de
nuevos modelos de pronéstico, asi como el desarrollo de estudios cientificos que
fortalecerdn en forma continua la capacidad para este fin.

El presente boletin tiene como objetivo difundir conocimientos y avances cientificos,
ademds de noticias relacionadas, con la finalidad de mantener informados a los
usuarios y proporcionarles las herramientas para un uso éptimo de la informacién
presentada. Asimismo, comparte una versién resumida del Informe Técnico que el
IGP elabora mensualmente para cumplir con los compromisos asumidos en el marco
del PPR 068. Dicho Informe contiene informacién actualizada operativamente
y proporcionada por el IGP como insumo para que el ENFEN genere en forma
colegiada la evaluacién final que seré entregada a los usuarios. Se advierte que,
en caso de discrepancias, el Informe Técnico del ENFEN prevalecerd.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en https://bit.ly/IGP-SCAH-

informes_tecnicos
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DIVULGACION CIENTIFICA

EL NINO, LA ANCHOVETA
Y OTROS RECURSOS PESQUEROS
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Resumen

En el presente articulo se describe el impacto de El Nifio,
independientemente del tipo de evento, sobre algunas
especies de importancia pesquera, tanto en términos
de cambios en su distribucién como en su abundancia
y disponibilidad.

1. Introduccién

Entre los distintos modos de variabilidad que
influencian la regién norte del Sistema de la
Corriente de Humboldt (RNSCH) se encuentra El
Nifio. Independientemente del tipo de evento que se
desarrolle, El Nifio altera de manera mds extensa las
condiciones del hébitat de la totalidad de especies
que habitan la RNSCH, provocando impactos
proporcionales a la intensidad con que se desarrolle
el evento en distintas escalas de tiempo y espacio.

El desarrollo de un evento El Nifio representa un
periodo de menor productividad primaria (biomasa
vegetal) y secundaria (biomasa animal); en
consecuencia, de menor produccién pesquera aunque
aumente la disponibilidad temporal de especies como
bonito, perico, atin, etc. Por ejemplo, el Nifio costero
de 2023 ha tenido mayores impactos que el de 2017,
a juzgar, al menos, por el mayor calentamiento en la
columna de agua. De modo que, asi como en 2017
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(Ledesma et al., 2020), también en el caso de 2023, se
tendria que haber producido una menor productividad
primariay secundaria con efectos diversos sobre todas
las especies.

En el presente articulo se describirén algunos casos
de impactos esperados de El Nifio sobre algunas
especies de importancia pesquera, tanto en términos
de cambios en su distribucién como en su abundancia
y disponibilidad.

2. Importancia del hdbitat

El Grupo de Trabajo sobre Monitoreo del Hébitat
(HMWG, por sus siglas en inglés) de la Organizacién
Regional de Ordenamiento Pesquero para el Pacifico
Sur (SPRFMO, por sus siglas en inglés) ha adoptado
la siguiente definicién para el concepto de hébitat:
“El hdbitat es el lugar donde reside la poblacién de
una especie o grupos de especies, y representa el drea
geogrdfica que retne las condiciones idéneas para que
sobrevivay se reproduzca una especie, perpetuando
asi su presencia”. Asimismo, el HMWG precisa que
“el habitat se describe por las caracteristicas que la
definen ecolégicamente, distinguiéndolas de otros
habitats en los cuales las mismas especies no podrian
hallar condiciones favorables para subsistir”.

En el caso particular de hébitats de especies peldgicas,
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el HMWG precisa que “tienen una superficie y
volumen fluctuante en términos de tiempo y espacio,
siendo que dicha variabilidad tiene un efecto critico
sobre la poblacién que habita un drea geogréfica”.
Més escuetamente, el HMWG también define que un
habitat es “un lugar donde vive una comunidad de
organismos, incluidos todos los factores o condiciones
vivas y no vivas del entorno”.

Debido a cambios en su hdbitat, las poblaciones de
pequefios peces peldgicos experimentan grandes
fluctuaciones en sus niveles de abundancia entre un
afoy otro, lo que introduce un nivel de incertidumbre
eventualmente alto en lo que se refiere al manejo
pesquero de estas especies. Esa incertidumbre se
reduce cuando se ejerce un seguimiento cercano de
la distribucién, abundancia y demografia de cada
especie en estudio. Tenemos entonces que —no solo
en pequefios peces peldgicos— las especies tienen un
periodo critico inicial (Hjort, 1914), que es la primera
fase de vida en la cual sucumben gran parte de los
huevos y larvas. Son las caracteristicas del hébitat (en
términos de alimento, oxigeno, condiciones térmicas,
etc.) las que determinan la supervivencia a ese periodo
critico y el posterior reclutamiento.

Es asi como ha sucedido en muchas pesquerias
alrededor del mundo. Cuando en el seguimiento de las
estructuras de tamafos de las especies evaluadas no se
hallan presentes ciertos rangos de tallas, se hipotetiza
que ello se debe a una falla en el reclutamiento,
resultado de una muy alta mortalidad natural o un
mal desove.

Por otro lado, hay que considerar que los habitats se
expanden y contraen en diversas escalas de tiempo
y espacio (Barange et al., 2009). Por ejemplo, en
el caso de eventos frios como La Nifia, el hdbitat
de especies costeras que incluye a la anchoveta se
expande hacia el oeste gracias a un afloramiento
intenso y una productividad primaria 'y secundaria que
es exportada al océano abierto. Como contraparte, el
hébitat costero se comprime durante eventos célidos
como El Nifio, como resultado de la menor intensidad
del viento y del afloramiento, con menor productividad
primariay secundaria. Es asi como El Nifio impacta el
ecosistema frio de la costa, cuyos efectos (cambios en
la distribucién, variaciones de la biomasa, aumento de
la mortalidad natural, etc.) dependen de la intensidad
y duracién del evento, tal como se verd a continuacién.

3. EINifoy los estadios tempranos de
la anchoveta

Durante el periodo comprendido entre la primavera
de 1997 y el verano de 1999, debido a la ocurrencia
de un evento El Nifio de considerable magnitud, el
Instituto del Mar del Pert (IMARPE) efectué diversas
prospecciones con embarcaciones menores en las
zonas que se consideraron mds importantes para la
anchoveta. Se efectuaron numerosos lances de pesca
y muestreos con redes biolégicas, concluyendo que
la anchoveta se hallaba dispersa (con base en las
capturas relativamente pobres). Sin embargo, un
detalle que llamé la atencién fue que hubo un ndmero
relativamente alto de muestreos en que se hallaron
poslarvas y juveniles de anchoveta, es decir, que,
a pesar de la existencia de un hdbitat considerado
como adverso, los estadios tempranos de anchoveta
no parecian estar paséndolo tan mal.

Asimismo, en agosto de 1998, se tuvo la més baja
medicién de la biomasa de anchoveta desde El Nifo
1982-83 (IMARPE, 1998a): solo 1.2 millones de
toneladas compuestas, de las cuales solo 0.2 eran
adultos. En diciembre de 1998, la biomasa aumenté
a 2.8 millones de toneladas con predominio de
juveniles (IMARPE, 1998b). En marzo de 1999, la
biomasa de anchoveta aumenté a 5.2 millones de
toneladas (IMARPE 1999), esta vez con predominio
de adultos, es decir, la biomasa se cuadriplicé en 7
meses, lo cual es biolégicamente imposible, siendo la
Onica explicacién posible (afios después sustentada
en la publicacién de Bertrand et al. [2004]) que la
anchoveta estuvo refugiada en una zona inaccesible a
la medicién hecha a bordo de los barcos de IMARPE.
En especial, la ausencia de anchovetas grandes (>14
cm) durante el evento, e incluso después de él, fue
atribuida a una mayor mortalidad natural o a la
migracién de esos adultos a zonas profundas. Algo
similar ha ocurrido entre el verano y el otofio de 2023,
donde se ha encontrado que la biomasa de anchoveta
estéd compuesta de més de 80 % de juveniles (IMARPE,
2023). Es otra vez evidente que los eventos El Nifio
no son tan perjudiciales como se pudiera pensar en
el caso de los juveniles, y se puede hipotetizar que la
anchoveta pequefia tiene, posiblemente contrario al
caso de los adultos, una disposicién mayor de oferta
de items alimentarios.
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Flores-Valiente et al. (2023) sostienen que sigue
siendo un desafio comprender el impacto del habitat
en las etapas tempranas de la vida de la anchoveta.
Argumentan que la variabilidad del hébitat en varias
escalas esté modulada por la temperatura, la velocidad
de las corrientes y la disponibilidad de alimentos,
con impactos en el crecimiento y supervivencia en
las primeras etapas de vida. Empleando un modelo
bioenergético, Flores-Valiente et al. (2023) han
estudiado la retencién larval en anchoveta y han
hallado que la retencién fue mayor cuando el desove
ocurrié en la capa superficial, entre 0 y 15 m de
profundidad, durante el invierno austral, y en la capa
entre 30 y 45 m, durante el verano. Utilizando un
modelo basado en individuos (IBM, por sus siglas
en inglés), encontraron los patrones de crecimiento
sobre la plataforma continental, la cual muestra una
relacién entre meses y latitudes donde el reclutamiento
larval mas fuerte se da de los 6 a 10° S (de Bayévar
a Huarmey) durante el verano. Ademas, observaron
que el crecimiento larval es mayor a temperaturas més
altas, aunque no ha sido posible adn definir un umbral
mdximo. Asimismo, hallaron que el reclutamiento
larval podria ser también fuerte en el norte, entre las
latitudes 2y 4° S (de Ayangue en Ecuador a Talara en
Per(). En este caso, los autores sefialan que esta Gltima
es una zona no usual para la anchoveta, pero hay
informacién consistente para sostener que, en efecto,

la anchoveta habita también el golfo de Guayaquil
(IPIAP, 2023). Finalmente, Flores-Valiente et al. (2023)
han realizado pruebas de sensibilidad que indican
una limitacién en el crecimiento larval debido a una
deficiencia en el suministro de alimentos en la zona
més al sur del Perg.

4. El Nifio y la disponibilidad de

anchoveta

Las condiciones célidas, con aguas menos productivas,
son perjudiciales para especies de alta biomasa como
la anchoveta. El perjuicio se manifiesta en un menor
contenido graso, crecimiento mds lento, desfases en
el desove y un incremento en la mortalidad natural. La
investigacién acUstica iniciada por IMARPE en 1966
ha permitido desarrollar —alo largo de los Gltimos 56
afios— 123 cruceros o prospecciones para monitorear
la abundancia de los recursos pelégicos alo largo de la
costa. La Figura 1 muestra la distribucién de la biomasa
de la anchoveta en funcién de la latitud acompafiada
de las capturas y biomasa total observada, junto con la
representacién de los eventos El Nifio ocurridos entre
1966 y 2023. Durante El Nifio de 1972 se observa
una dréstica caida de las capturas y de la abundancia
debido, principalmente, a la sobrepesca de los afios
anteriores (Licandeo et al., 2023). Es decir, a pesar
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Figura 1. Diagrama Hovmoller sobre la distribucién latitudinal y total de la biomasa observada (biomasa medida) de la anchoveta en funcién
de las capturas junto con la representacién de los eventos El Nifio ocurridos entre 1966 y 2023 (barras grises verticales). El eje vertical al lado
derecho presenta las biomasas y capturas (en millones de toneladas),mientras que el eje vertical izquierdo representa los grados de latitud sur.
La linea azul representa la biomasa observada en las estaciones de verano; la linea negra, las capturas anuales (en millones de toneladas). Las
lineas punteadas horizontales indican la biomasa observada promedio entre décadas, en tanto que la linea punteada horizontal representa
los promedios decadales de capturas. Nétese que, durante la década de 1960, la distribucién de la anchoveta tendia al sury que desde 1999
tiende al norte. Nétese también la diferencia de mds de 5 millones de toneladas que hay entre biomasa y captura promedio, como resultado
del actual manejo precautorio adaptativo de la pesqueria industrial de anchoveta. Fuente: IMARPE, gréfico del autor.
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de El Nifio, la anchoveta no habria colapsado de
haberse moderado las capturas como se hace hoy en
dia. Durante El Nifio 1982-83, la situacién se agravd,
al punto que el IMARPE no hallé anchoveta en 1983.
Sin embargo, en los afos siguientes, se observé una
recuperacién que no fue afectada por los eventos El
Nifio ocurridos en 1987 y 1992. En cambio, durante
El Nifio extraordinariamente fuerte de 1997-1998
se vio afectada la distribucién de anchoveta, pero,
a diferencia de El Nifio 1972, se tomaron medidas
para proteger la reproduccién de la especie, es decir,
el desove. Se establecié una veda que duré 8 meses
(usualmente, las vedas duran 3 meses) y se limité
la captura anual a solo 1 millén de toneladas. Para
1999, las condiciones volvieron a la normalidad y,
en especial, a partir del 2000, la biomasa observada
alcanzé un umbral de 10 millones de toneladas que
se mantiene hasta el presente.

Por otro lado, durante los Gltimos 23 afios, segun el
indice Costero El Nifio (ICEN; ENFEN, 2012), se han
producido los eventos de El Nifio 2009, 2014-2017 y
el actual 2023, los cuales han provocado cambios en
la distribucién y disponibilidad usual de la anchoveta.
No se han observado modificaciones en la biomasa
total, pero una caracteristica distintiva en estos
eventos ha sido una mayor proporcién de juveniles
en comparacién con los peces adultos. Para explicar
esto se hipotetiza que los adultos han disminuido
su tasa de crecimiento por una menor oferta de
macrozooplancton, o bien que la mortandad natural
ha aumentado entre los adultos o que estos (mayores
a 15 cm de talla) han migrado hacia zonas profundas
donde no pueden ser acisticamente identificados y
capturados por las redes de cerco.

5. El Nifio y la disponibilidad de

sardinay jurel

Un estudio publicado por Ayén et al. (2011) muestra
que, durante los afios de dominancia de la anchoveta,
ha habido un predominio de macrozooplancton
(eufdusidos y copépodos). Sin embargo, entre
mediados de las décadas de 1970y 1990, se tuvo un
cambio en el ecosistema marino en el que se registré una
predominancia del zooplancton de pequefio tamaiio,
lo cual favorecié a especies como la sardina y otras
cuya disponibilidad aumenté en ese periodo, como es

el caso del jurel (Trachurus murphyi)y caballa (Scomber
japonicus). En ese mismo periodo, Bertrand etal. (2011)
hallaron que la ubicacién de la oxiclina estuvo més
profunda, lo que genera un hdbitat més adecuado para
la sardina, jurel, caballa, entre otros. Sin embargo,
a comienzos de la década de 1990 comenzé a ser
evidente un cambio en la distribucién de la sardina.
Inicialmente, la sardina se ubicaba en la regién
centro-sur de la costa, siendo Pisco el principal puerto
sardinero; no obstante, progresivamente, el centro de
gravedad de su distribucién fue desplazéndose hacia el
norte, acabando Paita por ser el puerto sardinero hacia
1997 (Gutiérrez etal., 2007). De otro lado, Espinoza &
Bertrand (2008, 2014) han descrito que la sardina es
capaz de alimentarse eficientemente con zooplancton
de pequefio tamafio, que estuvo afio a afio menos
disponible, lo que explica el colapso de la especie
hacia el afio 2002. No obstante, es importante hacer
notar que durante El Nifio 1997-1998 se capturaron
1.5 millones de toneladas de sardina juvenil y no se
encontraron ejemplares adultos, todo lo cual aceleré
el colapso que hubiera tardado més en llegar de no
haberse producido esas capturas durante 1997-1998
(Gutiérrez etal., 2012).

En el caso especifico del jurel, la serie acdstica del
IMARPE se inicié en 1983. La Figura 2 muestra la
biomasa latitudinal que presenta una alta variabilidad
en la ubicacién de las zonas més densas. En general,
la abundancia es alta hasta el afio 2002, notdndose
que, durante los eventos El Nifio, el jurel tiende a
distribuirse hacia el sur (Gutiérrez et al., 2012).
Después de 2002, se inicia un periodo de baja
abundancia o disponibilidad que dura hasta la
actualidad. En el periodo célido de 201402017, se
observa una muy baja abundancia de jurel, aunque
a partir de 2018 se aprecia una mayor abundancia.
En el actual evento El Nifio 2023, esta condicién
ha forzado al jurel a distribuirse hacia el sur, con
operaciones de pesca desarrolladas inclusive fuera

de las 200 millas (SNP-IHMA, 2023)

6. El Nifio y la disponibilidad de

caballa

La Figura 3 muestra un diagrama Hovmoller que
representa los cambios en la biomasa latitudinal de
caballa entre 1983 y marzo de 2023. En términos
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Figura 2. Diagrama Hovmoller sobre los cambios en la distribucién latitudinal de la biomasa observada (biomasa medida) y las capturas
anuales de jurel entre 1983y 2023, con indicacién del desarrollo de eventos El Nifio representado por las barras grises. El eje vertical al
lado derecho presenta las capturas (en miles de toneladas); en tanto, el eje vertical izquierdo representa los grados de latitud sur. La linea
azul representa las capturas anuales (en miles de toneladas). Fuente: IMARPE, gréfico del autor.

generales, se observan tres regimenes. El primero
cubre el periodo entre 1983y 1992, durante el cual
la biomasa presenté una distribucién uniforme a
lo largo de toda la costa, aunque con abundancias
medias. El segundo cubre el periodo 1992-2002,
durante el cual la biomasa fluctué entre niveles medios
y altos. El tercer régimen se presenta desde 2002,
con abundancias que varian entre niveles medios y

bajos. No obstante, en los afios recientes se observa
una tendencia positiva en la biomasa, es decir, de
incremento hacia niveles medios de abundancia. Las
capturas en el mismo lapso (1983-2023) muestran, en
general, mejores rendimientos en los afios en que la
biomasa ha sido mayor. La Figura 3 muestra también
que, durante los eventos El Nifio, la caballa aumenta
su disponibilidad, especialmente en la costa central.
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Figura 3. Diagrama Hovmoller sobre los cambios en la distribucién latitudinal de la biomasa observada (biomasa medida) y las capturas
anuales de caballa entre 1983 y 2023, con indicacién del desarrollo de eventos El Nifio representado por las barras grises. El eje vertical
al lado derecho presenta las capturas (en miles de toneladas); en tanto, el eje vertical izquierdo representa los grados de latitud sur. La linea
negra representa las capturas anuales (en miles de toneladas). Fuente: IMARPE, gréfico del autor.
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7. Principales conclusiones

Por lo general, se afirma que El Nifio es nocivo para
las especies marinas. Esta es una generalizacién que
conviene analizar, puesto que en este documento
hemos visto varios casos en los que las capturas —
como indicador de la disponibilidad de especies
para la pesqueria— no han variado durante El Nifio,
independientemente de su intensidad. Para ello, es
conveniente precisar que al mencionar los “cambios en
la disponibilidad” se hace referencia no ala biomasa
o cantidad total de individuos expresados en unidades
de masa, sino a su accesibilidad en términos de pesca,
es decir, por ejemplo, que una especie puede tener
una baja biomasa, pero es accesible (disponible) para
la pesca.

Conviente, entonces, analizar los impactos de El
Nifio desde la perspectiva de las caracteristicas
del habitat por grupos de especies, dado que,
precisamente, ciertos grupos de especies pueden
experimentar una mayor disponibilidad durante
El Nifio. Algunos de estos hébitats son favorecidos
por una mayor oxigenacién de la columna de agua
y otros son perjudicados por la disminucién de la
productividad primaria que es tipica de El Nifio. Otros
hébitats se comprimen a lo largo de la costa, como en
el caso de la anchoveta y especies costeras, debido
a la menor disposicién de fito y zooplancton, y, en
particular, por la mayor profundizacién de los peces,
lo cual es posible por la mayor oxigenacién de la
columna de agua, con impactos crecientes sobre los
depredadores superiores que pueden sucumbir por
inanicién. La intensidad y duracién de cada evento
El Nifio determina el impacto sobre cada especie (lo
cual incluye el incremento de la mortalidad natural,
disminucién de la tasa de crecimiento, cambios en la
tasa de crecimiento, desfases en el desove, etc.).

Desde que las capturas estédn mejor documentadas,
lo que se aprecia es que al menos algunos de estos
eventos El Nifio han marcado cambios en la tendencia
de la distribucién y abundancia de grupos de especies.
Es asi que sabemos, por ejemplo, que el periodo en
que la anchoveta estuvo en condicién de colapso
coincidié con una disminucién del zooplancton, una
profundizacién de la oxiclina y un incremento del
zooplancton de pequefio tamafio. Es decir que, aun
sin sobrepesca antes de 1972, la anchoveta hubiera

enfrentado unas condiciones de habitat que no le
eran propicias y, que mds bien, si fueron adecuadas
para otro grupo de especies, tales como la sarding,
jurel, caballa, entre otras. Estas observaciones llevan
a concluir que son las variaciones en el hébitat lo
que explica los impactos positivos o negativos de El
Nifio sobre las pesquerias: si El Nifio genera hdbitats
propicios, ello se reflejard, al menos, en un incremento
de la disponibilidad de las especies beneficiadas.
Por el contrario, hdbitats poco propicios significardn
menor disponibilidad de algunas especies.

El andlisis realizado permite concluir que es més la
sobrepesca que un evento El Nifio lo que mds dafio
hace a las poblaciones objetivo. Hay algunos casos
en los que, independientemente de la frecuencia y
diferentes intensidades de eventos El Nifio, las capturas
de ciertos grupos de especies no son diferentes a las
que se tienen bajo condiciones frias o normales. En
cambio, hay grupos de especies que estan declinando
como producto del “crecimiento empobrecedor” de
la sobrepesca artesanal (De la Puente et al., 2018),
la cual, en gran parte, es informal.

La FAO (Bertrand et al., 2018) ya ha advertido que
el principal problema que enfrenta el PerG esté en
la pesca artesanal, no en la industrial, la cual se
halla sobrerregulada y vigilada. En consecuencia,
es fundamental brindar el mismo nivel de atencién
que se da a la pesca industrial a la pesca artesanal
para revertir la situacién actual de precariedad que
se agravard en los préximos afios si no se aborda el
problema de exceso del esfuerzo de pesca. Asi, no
se requiere que ocurra un evento El Nifio para que
haya problemas en este importante segmento de la
pesqueria; con la excepcién de las pesquerias de pota
y perico, las pesquerias artesanales que no cuentan
con un reglamento de ordenamiento pesquero (ROP)
estdn en medio de serios problemas que urgen atender.

Respecto al futuro, es necesario prestar atencidén
a la necesidad de diversificar el esfuerzo de pesca,
especialmente en la pesca industrial que es la mas
afectada cuando ocurren cambios en la biologia de
anchoveta, como esté sucediendo este afio 2023 debido
a El Nifio costero. Dado el actual manejo precautorio
de la pesqueria industrial de anchoveta, es previsible
que las capturas de anchoveta estardn bastante por
debajo de lo usual. Lo que estamos observando este
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afio 2023, con baja disponibilidad de peces adultos,
o bien profundizados hasta un nivel inalcanzable
para las redes de pesca, estd ya causando problemas
financieros en la pesqueria mds importante del mundo.
La diversificacién del esfuerzo hacia la pesca de los
abundantes y no explotados peces mesopeldgicos
parece ser la Unica via para la industria.
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Resumen

La respuesta de la lluvia a la dindmica del ENSO
se ha manifestado significativamente en las Gltimas
décadas, sobre todo en la regién norte peruana
donde las intensas lluvias, asociadas a los eventos El
Nifio, han generado estragos en la economia local
y nacional. La informacién disponible, que permita
la interpretacién y comprensién de estos eventos,
se limita a algunas décadas, por lo que el estudio e
interpretacién de las condiciones pasadas resultan
ser relevantes por su potencial de ser empleado como
una herramienta en la gestion del riesgo de desastres.
En este sentido, el presente trabajo busca interpretar
la sefial isotépica (880, 8°H) de la lluvia de los
Andes del norte y analizar su respuesta a los indices
ENSO para poder ser empleada como un registro
paleoclimatico. Como parte del estudio se analizé la
sefial isotépica de las muestras de lluvia colectadas
en Polulo, Cajamarca, durante el periodo mayo de
2021 anoviembre de 2022, la relacién entre la Linea
Meteérica Local (LMWL, por sus siglas en inglés)
respecto de la Linea Meteérica Global (GMWL, por sus
siglas en inglés) y la respuesta de la sefial isotépica a
los indices E, Cy MEl para caracterizar las variaciones
del ENSO. Los resultados revelan una variabilidad
en la sefial de 5'®0, de la lluvia a lo largo de todos
los meses evaluados. Se observa una concordancia

entre la LMWLy GMWL que se entiende como aguas
metedricas sin efectos por parte de la evaporacién.
Ademads, se identifica una asociacién entre la sefial
de 880, con los indices E y ME, lo que lleva a inferir
la aplicabilidad de los isétopos en la interpretacién
de las condiciones ambientales de la zona.

1. Introduccién

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés) es un evento natural que resulta del
acoplamiento océano-atmésfera en el océano Pacifico
tropical, expresado con fluctuaciones irregulares en
la escala interanual. Ademds, el ENSO presenta dos
fases: la fase positiva o célida (El Nifio) y la fase
negativa o fria (La Nifa) (Garreaud et al., 2003; Mc
Phaden etal., 2021).

En el ¢ltimo siglo, la costa norte del Perd ha sido
la regién de Sudamérica con mayor afectacién por
parte del fenémeno de El Nifio. El incremento de la
temperatura superficial del mar (TSM) en las costas de
Ecuadory el norte peruano, como efecto del desarrollo
del fenémeno, conlleva a cambios en la atmésfera
que se manifiestan a través de lluvias anémalas. Este
evento ha sido registrado a lo largo del tiempo, como

en el caso de El Nifio 1997-1998, donde las lluvias en
la ciudad de Piura aumentaron significativamente de
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60 mm a 1820 mm (Sulca etal., 2018). Otro ejemplo
importante es El Nifio Costero 2017, el cual presenté
anomalias en la TSM con valores entre 1.4 °Cy 6 °C,
llegando a alcanzar registros de TSM por encima de
28 °C (ENFEN 2017; Garreaud, 2018; Rodriguez-
Morata et al., 2019), lo que generé incrementos
considerables de precipitacién en las regiones
del norte peruano y resulté en pérdidas sociales y
econdémicas significativas, afectando viviendas,
carreteras, cultivos, entre otros.

La importancia de conocer la dindmica del fenémeno
y sus impactos es relevante para la gestién del riesgo
de desastres en el territorio peruano. No obstante, los
registros ambientales se limitan a algunas decenas de
afios, por lo que resulta insuficiente para comprender
la magnitud y frecuencia de los eventos extremos. En
esa brecha de informacién, se busca incrementar los
registros de precipitacién a través de reconstrucciones
paleoambientales. En tal sentido, el presente trabajo
analiza el comportamiento de la sefial isotépica en
las lluvias en los Andes del norte, su respuesta a los
indices ocednicos para caracterizar la variabilidad del
ENSO'y su aplicacién como registros paleoclimdticos.
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2. Area de estudio

El drea de estudio comprende a la parte alta de la
microcuenca del rio Chancay, la cual se emplaza
sobre cinco formaciones y un grupo geolégico. De
estas formaciones, las de mayor representatividad
corresponden a la formacién Llama (o volcénico
Llama P-I1), conformada por una secuencia gruesa
de volcdnicos, y la formacién Huambos (Nm-huam).
Por otro lado, en menor proporcién se registré la
formacién Cajamarca (ks-ca), la formacién Carhuaz
(Kica) y la formacién Pariatambo (Ki-pt). El Grupo
Pulluicana (Ks-pu) se localizé en la regién norte
de la microcuenca, y se encuentra constituido
principalmente por caliza, lo que le confiere
caracteristicas kdrsticas. Ademds, como parte de la
litologia, se registraron los depésitos aluviales (Qh-al)
y la Dacita (PN-da) (Figura 1). Dentro la microcuenca
se ubicé la cueva Polulo, localizada en 6.680° Sy
78.799° 0O, alos 2200 m s. n. m, la cual presenta un
desarrollo de 483 m con un desnivel de 75 m desde
el ingreso a la cavidad (Moquet et al., 2009). En este
punto se colectaron aguas de goteo y espeleotemas
para las reconstrucciones paleoambientales. A

T T T T
-78.86 78.81 -78.76 78.71

T
-78.65

Figura 1. (Panel izquierdo) Localizacién del drea de estudio en el contexto peruano. Se indican las formaciones litolégicas que conforman
la parte alta de la cuenca del rio Chancay, la estacién de monitoreo (el punto morado) y la cueva de Polulo (estrella roja). (Panel inferior
derecho) Climatologia de las precipitaciones (barras grises). Se incluyen las temperaturas méximas (linea roja) y minimas (linea azul)
para el drea de estudio obtenidas de la estacién de Chugur en el periodo 1964-2022.
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metros de la cueva Polulo se instalé una estacién
de monitoreo (estacién meteorolégica Polulo-EMP,
6.683° Sy 78.787° O) para el registro de variables
ambientales (precipitacién, temperatura y humedad
relativa) y colecta de muestras de agua de lluvia para
su andlisis de isétopos estables correspondiente (520
y 82H). El registro de variables ambientales fue diario,
con ausencia de datos de precipitacién entre abril y
noviembre de 2022 debido a problemas técnicos en
los equipos. Por otro lado, la colecta de muestras de
agua fue aproximadamente cada 15 dias, entre abril

de 2021 y febrero de 2023.

3. Resultados preliminares

La ausencia de registros de lluvia en la EMP (abril-
noviembre de 2022) se complementé con el tratamiento
de los datos de la estacién meteorolégica Chugur,
ubicada a menos de 6 km. La lluvia anual en Polulo se
encontré en el orden de 1500 mm anuales, mostrando
un régimen bimodal acorde con lo documentado para
las precipitaciones en el norte peruano (Segura et
al., 2020). Los dos picos de mayores registros se
registraron en marzo y octubre (Figura 1b).
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Por otro lado, se midieron las razones isotépicas de
las muestras de agua de lluvia y goteo colectadas
durante el periodo mayo de 2021 a noviembre de
2022, esto mediante su andlisis en el espectrémetro
Los Gatos Research (LGR), modelo 912 0008 de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
La sefial isotépica de 180 en la lluvia (8'0,) mantuvo
registros desde —2.55 %o hasta =15.15 %o, con un
valor promedio de —=7.61 %o y desviacién estandar
(o) de 3.14. La sefial isotépica de deuterio en la lluvia
(82H,) varié desde —4.14 %o hasta =107.47 %o, con
un valor promedio de 47.14 % y 0 de 26.56. La
sefial isotépica de las muestras de goteo (580, y 52H,)
mostré una menor variabilidad en relacién con los
registros de precipitacién, con un o inferior a 0.60.
El valor promedio de 880, fue —8.85 %o y de 82H, fue
de —60.26 %o (Figura 2a).

La relacién lineal entre las sefiales isotépicas (580,
&°H,) obtenidas de la lluvia y el agua de goteo definen
la LMWL (52H, = 8.42 5'80,+16.95 %o), la cual
presenta una configuracién similar con respecto a
la GMWL (8?H, = 8.0 8'®0,+10 %o) (Figura 2b). Esto
indica un comportamiento homogéneo vy tipico de
aguas metedricas sin impactos de evaporacién, lo
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Figura 2. a) Variacién temporal de la cantidad de precipitacién (Dxs,), 880, y 8'®0, entre mayo de 2021 y febrero de 2023. Las barras
representan la precipitacién mensual; las sombreadas en color verde, los valores medidos en la EMPy, las sombreadas en azul, los registros
reconstruidos con informacién de la estacién meteorolégica convencional Chugur. Los circulos blancos indican el 8'20,; los cuadrados
rojos, el 880, y, los circulos morados, la variacién temporal de Dxs,,. La linea punteada representa el promedio global de Dxs, (10 %o). Es
importante destacar que las escalas para 880, y 8'%0, estdn invertidas. b) Comparacién entre la GMWLy la LMWL. Los circulos blancos
representan los valores de §'°0, y 8?H,, mientras que los cuadrados rojos representan los valores 8'°0, y 82H,, respectivamente.
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cual es fundamental para su aplicacién en estudios
ambientales. No obstante, se percibe que la pendiente
de LMWL muestra un valor ligeramente superior ala
GMWL, asociado al exceso de deuterio determinado
(16.95 %o), siendo superior al valor teérico (10 %o).
Esto podria indicar fuentes de humedad de la regién
amazénica, la cual se caracteriza por procesos de
reciclaje de humedad como se ha visto en el estudio de
Ampuero et al. (2020) y Jiménez-lfiguez et al. (2022).

A fin de evaluar las condiciones ocednicas y
atmosféricas en el océano Pacifico ecuatorial en
las sefiales isotépicas, se hicieron comparaciones
entre las sefiales isotépicas de los indices E y C,
determinadas por Takahashi et al. (2011), asi como
con el indice bimestral multivariado del ENSO (MEI,
por sus siglas en inglés), las cuales se presentan en la
Figura 3. Dichas comparaciones mostraron que existe
una respuesta favorable al indice E y el MEI, lo que
valida la utilidad de los isétopos para el estudio de las
sefiales del ENSO en las lluvias de la regién de Polulo.
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Figura 3. Variacién temporal de la sefial isotépica 880, el indice
E, el indice C y el indice bimestral multivariado ENSO (MEI)
durante el periodo de estudio (mayo de 2021-diciembre de 2022).
Los indices E y C resumen la variabilidad asociada a El Nifio y
La Nifia, y representan el calentamiento superficial anémalo en
el Pacifico este y Pacifico central, respectivamente. El indice MEI
representa una medida integral de la variabilidad del ENSO.
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4. Comentarios

Los resultados muestran la caracterizacién de la
sefial isotépica de la regién de Polulo, aprecidandose
una configuracién similar entre los resultados de la
LMWLy la GMWL, lo que sefiala un comportamiento
caracteristico de aguas meteéricas sin impactos de
evaporacién; ademds, una representatividad con los
indices Ey MEl empleados en el estudio del ENSO. Las
comparaciones con ambos indices mostraron que el
comportamiento de la sefial isotépica 880, presenta
una respuesta a condiciones relacionadas con El Nifio,
lo que resulta favorable para la comprensién de las
condiciones ambientales de la zona de Polulo. Por lo
tanto, se procederd a evaluar las series histéricas y
los parédmetros hidrolégicos en las muestras de goteo
a fin de validar la reconstruccién paleoambiental con
base en los espeleotemas colectados.

Este estudio forma parte del proyecto “Palec ENSO 'y
eventos climédticos extremos pasados: Generacién de
evidencias para la gestién de riesgo de desastre en el
norte peruano” (Contrato n.°124-2020 FONDECYT),
el cual es ejecutado por el Instituto Geofisico del Perg
(IGP) con el financiamiento del Fondo Nacional de

Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién
Tecnolégica (FONDECYT).
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RESUMEN INFORME TECNICO
n.° PPR/EL NINO-IGP/2023-05

Para abril, segin el valor de indice Costero El Nifio
(ICEN), se presentd la condicién climatica célida
fuerte (2.19 °C). Los valores del ICEN temporal
(ICEN-tmp) de mayo (2.51 °C) y junio (2.43 °C)
coinciden en indicar condiciones cdlidas fuertes. Por
otro lado, en el Pacifico central, el valor del indice
Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de
abril (0.14 °C) indica la condicién neutra. Los valores
temporales (ONI-tmp) de mayo (0.48 °C) y junio (0.91
°C) indican condiciones neutras y cdlidas débiles,
respectivamente. Segun las observaciones, in situ
y satelital, se siguen observando ondas de Kelvin
cdlidas. A la fecha, ya habria iniciado su arribo un
nuevo paquete de ondas de Kelvin calidas hacia la
costa peruana. Asimismo, se observa la presencia de
otro paquete de ondas de Kelvin célidas que arribaria
entre julio y agosto.

El promedio de las predicciones de los seis modelos
climaticos de NMME —inicializados con la
informacién de junio de 2023 — para el Pacifico
oriental indica condiciones de célidas fuertes a célidas
débiles hasta abril de 2024. Por otro lado, para el
Pacifico central, se esperarian condiciones cdlidas
desde débiles a moderadas entre junio a agosto,
condiciones cdlidas fuertes a condiciones cdlidas
moderadas para los meses de setiembre a abril.

Los resultados del modelo de Inteligencia Artificial del
IGP pronostican un evento El Nifio extremo (indice E
superior a 1.5) para los siguientes meses, aunque no
de la magnitud de El Nifio 1997-1998. Esto estaria
influenciado por el actual patrén espacial de la
anomalia de la TSM frente a la costa peruana, asi
como del nivel del mar en el extremo occidental.

A pesar de los resultados de los modelos, en base a
la informacién observada y actual , atn no es clara
la presencia de un acoplamiento entre el océanoy la

atmésfera que pueda mantener el calentamiento hasta
el verano de 2024.

El informe técnico completo se encuentra disponible en
ht’rps://bi’r.|y/|nFTean|Nino2023-O5IGP
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Resumen

Para abril, segin el valor de Indice Costero El Nifio (ICEN), se presento la condicion climética calida
fuerte (2.19 °C). Los valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de mayo (2.51 °C) y junio (2.43 °C)
coinciden en indicar condiciones calidas fuertes. Por otro lado, en el Pacifico central, el valor del indice
Ocednico Niiio (ONI, por sus siglas en inglés) de abril (0.14 °C) indica la condicion neutra. Los valores
temporales (ONI-tmp) de mayo (0.48 °C) y junio (0.91 °C) indican condiciones neutras y calidas débiles,
respectivamente. Segun las observaciones, in situ y satelital, se siguen observando ondas de Kelvin
célidas. A la fecha, ya habria iniciado su arribo un nuevo paquete de ondas de Kelvin calidas hacia la
costa peruana. Asimismo, se observa la presencia de otro paquete de ondas de Kelvin calidas que arribaria
entre julio y agosto.

El promedio de las predicciones de los seis modelos climati de NMME —inicializados con la
informacion de junio de 2023— para el Pacifico oriental indica condiciones de calidas fuertes a calidas
débiles hasta abril de 2024. Por otro lado, para el Pacifico central, se esperarian condiciones célidas desde
débiles a moderadas entre junio a agosto, condiciones célidas fuertes a condiciones calidas moderadas
para los meses de setiembre a abril.

Los resultados del modelo de Inteligencia Artificial del IGP pronostican un evento El Nifio extremo
(indice E superior a 1.5) para los siguientes meses, aunque no de la magnitud de El Nifio 1997-1998. Esto
estaria influenciado por el actual patron espacial de la anomalia de la TSM frente a la costa peruana, asi
como del nivel del mar en el extremo occidental.

A pesar de los resultados de los modelos, en base a la informacion observada y actual , atin no es clara la
presencia de un acoplamiento entre el océano y la dsfera que pueda el cal i hasta el
verano de 2024.
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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 podra ser

utilizada bajo su propia responsabilidad.
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COMUNICADO OFICIAL
ENFEN n.”° 09-2023

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA )
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO “ELNINO” — ENFEN

Decreto Supremo n.°c 00/-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: Alerta de El Niio costero!

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que se
espera que, en la regién Nifio 1+2 (que abarca la
zona norte y centro del mar peruano, Figura 1),
El Nifio costero continte hasta el verano de 2024,
debido a la alta probabilidad del desarrollo de El
Nifo en el Pacifico central. La magnitud mds probable
para lo que resta del afio iria de fuerte a moderada
(Figura 2)?; en tanto que para el verano de 2024 las

magnitudes estarian entre débil (38 %) y moderada
(36 %).

Para la regién del Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1), conforme al juicio experto del ENFEN,
basado en los datos observados hasta la fecha, asi
como de los pronésticos de los modelos climéticos
internacionales, El Nifio se habria iniciado en junio
y es mds probable que tenga una magnitud débil
durante el invierno, para luego pasar a una magnitud
moderada en primavera (ver Figura 2). Por otro lado,

para el verano de 2024, la magnitud més probable
estaria entre débil (44 %) y moderada (38 %).

Para el trimestre julio-setiembre de 20233, se prevé
precipitaciones ligeramente sobre lo normal de forma
localizada en la costa norte, asi como temperaturas

del aire sobre lo normal a lo largo de la costa peruana.
En el verano de 2024, asociado principalmente a las
condiciones célidas anémalas en el Pacifico oriental,
es probable la ocurrencia de lluvias de moderada a
fuerte intensidad, especialmente, en la costa norte y
sierra norte.

En lo que resta de junio, en la zona norte del pais, se
esperan caudales ligeramente sobre lo normal, para
luego disminuir a condiciones de normal a debajo
de lo normal hacia octubre del presente afio. Por
otro lado, en las regiones hidrogréficas del Pacifico
centro, Amazonas y Titicaca, entre junioy octubre, se
prevé predominantemente caudales entre “normal” a
“debajo de lo normal”“.

En cuanto a los recursos pesqueros peldgicos,
para los préximos meses, debido al calentamiento
anémalo, se espera que la anchoveta mantenga
una distribucién mds costera y mds profunda
respecto a lo normal, y que continte presentando
una baja actividad reproductiva. Por otro lado, se
mantendria la disponibilidad y accesibilidad de los
recursos caballa y bonito. Respecto a los recursos
demersales, se espera que se mantenga una baja
disponibilidad de la poblacién de merluza, asociada a

' Alerta de El Nifio costero: Segin las condiciones recientes, usando criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que
el evento El Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones cdlidas, y se espera que se consolide El Nifio costero.
Alinicio del texto del CO se indicard un rango de magnitudes tentativas y su posible duracién, asi como una indicacién sobre los posibles

impactos en la lluvia y temperaturas.

2| a magnitud mdés probable del evento se interpreta tomando como referencia las probabilidades de la Figura 2.

3 Pronéstico estacional JAS 2023: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-36.pdf

4 Pronéstico hidrolégico estacional junio 2023-octubre 2023: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/026 94SENA-34.pdf
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una mayor dispersién del recurso. Ademds, se espera
que el calamar gigante, incremente o mantenga la
magnitud de sus desembarques. Por Gltimo, se prevé la
permanencia de especies de peces propias de aguas
cdlidas del norte en la regién centro frente al litoral
peruano.

Se recomienda a los tomadores de decisiones tener
en cuenta los posibles escenarios de riesgo, de
acuerdo con el pronéstico estacional vigente y las
proyecciones para el verano de 2024, con la finalidad
de que se adopten las acciones que correspondan
para la reduccién del riesgo y la preparacién para
la respuesta.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las

perspectivas. EIl ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el 05 julio de 2023.

* Para mayor informacién, consultar el Informe
Técnico Mensual en el siguiente enlace: https://
bit.ly/InfTlecENFEN08-2023

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN2023-009
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