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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.t

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 ferritorio
peruano y el océano Pacifico (IGP RESM-COW vl).
Asimismo, incluye el desarrollo de investigaciones y estudios
cientificos que permiten entender la variabilidad climética y
los procesos asociados al cambio climético, a fin de
fortalecer, en forma continua, las capacidades para el
pronéstico de El Nifo.

En esta lineq, 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 gestion del riesgo
de desastres dvidas de conocimientos e informacién
actualizada sobre El Nifo, 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
/4974
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Citar como: Parodi, E., Kahhat, R., Vézquez-Rowe, I. (2025) Andlisis multidimensional de dafios (MDDA) del Fenémeno El Nifio
del 2017 a nivel Departamental Boletin cientico El Nifio, Instituto Geofisico del Perd, vol. 12 n.o 05, pdgs. 4-13.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Esta investigacién destaca la necesidad de fortalecer las medidas de gestion prospectiva, reactiva y correctiva
descritas en el Sistema Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres (SINAGERD). Los resultados de este articulo
muestran que el El Andlisis Multidimensional de Dafios (MDDA) nos permite distinguir las diferentes
configuraciones del dafio en los desastres, asimismo, el andlisis de los dafios usando la herramienta DALY per
cépita hace posible el andlisis de la acumulacién de dafios. Con la metodologia empleada, se encuentra que la
severidad del dafo per cépita en determinadas regiones puede interpretarse como un sintoma de deficiencias
estructurales en las gestiones del riesgo de desastres. Se recomienda extender el andlisis y evaluacién a eventos

como El Nifio de afios recientes.

Resumen °

El Andlisis Multidimensional de Dafios (MDDA, por
sus siglas en inglés), desarrollado por Parodi, Kahhat
y Vdzquez-Rowe (2021), surge ante la necesidad de
contar con un indicador deterministico que permita
valorar de forma integrada las dimensiones sociales,
econémicas y ambientales de los dafios provocados

(4 Vol. 12n.° 05 mayo 2025

por un desastre, y que contribuya a gestionar de
manera mds eficiente la mitigacién de riesgos
asociados. Para ello, los autores utilizaron la unidad
DALY (disability-adjusted life year), que posibilita la
acumulacién  de los dafios en sus diferentes
dimensiones, incorporando de manera innovadora la
variante ambiental mediante la  metodologia de

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).
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El MDDA fue aplicado originalmente para evaluar los

dafios ocasionados en PerG de los Fenémenos de El
Nifio (FEN) de 1982-83, 1997-98 y 2017 y, de
forma comparativa a ofros desastres, como los
terremotos de Ancash (1970) y Pisco (2007), el
terremoto de Haiti (2010), el terremoto y posterior
tsunami de Indonesia (2004), el huracdn Katrina en
Estados Unidos (2005) y la erupcién del volcan de
Cumbre Vieja en La Palma,Espafia, (2021).

Los resultados previos indican que el FEN de 1997-98
fue el evento de mayor impacto total en DALY a nivel
nacional, con un dafio per cdpita comparable al
ocurrido en 1982-83. En esta publicacién, se
regionalizan los dafos asociados al FEN del 2017 a
nivel  departamental,  mostrando  que  los
departamentos de la costa peruana: Arequipa, Ica,
Lima, Ancash, La Libertad, Lambayeque, Piura y
Tumbes acumulan el 85 % del total de los dafios. En el
caso de Piura, estos representaron cerca del 30 % del
total nacional, con una severidad de dafios por
habitante a nivel departamental que ascendié a 13.4
DALY per cdpita, es decir que el dafio para la
poblacién piurana fue 5.6 veces més severo que el
dafo promedio per cdpita nacional.

Los resultados de este articulo muestran que el MDDA
nos permite distinguir las diferentes configuraciones
del dafio en los desastres, en adicional, el andlisis de
los dafios en DALY per cdpita hace posible comparar
los dafios de cualquier desastre ocurrido en cualquier
lugar y en cualquier época, lo que hace que el MDDA
sea una potente herramienta para la gestion de
riesgos. Asimismo, se comparan los resultados
obtenidos por Vazquez-Rowe y colegas (2024) en la
evaluacién de dafios por la erupcién volcanica en La

Palma, Espafia, del 2021.

En cuanto a los impactos ambientales de los desastres
evaluados, el MDDA revela que estos tienden a ser
mayores en los sismos que en los FEN, y pueden
representar cerca del 18 % de los dafios totales, lo que
subraya la necesidad de incorporar criterios de
mitigacién ambiental en la reconstruccién de
infraestructura e edificaciones perdidas.

Finalmente, se recomienda ampliar los resultados del
MDDA a nivel provincial y distrital, asi como extender
su aplicacién a los recientes FEN ocurridos en 2023 y
2025. En adicional a lo mencionado, seria necesario
incluir la evaluacién de la incidencia econémica de los
costos reales de la reconstruccién, que suelen superar
ampliomente las pérdidas estimadas inicialmente
como afectaciones de los FEN al PBI.

1. Introduccidn o

El Fenémeno de El Nifio (FEN) del afio 2017 fue el
segundo evento tipo Nifio Costero registrado en el
Perd, después del ocurrido en 1925 (Takahashi,
2017). Se le denominé El Nifio Costero debido a que
el calentamiento anémalo de la superficie del mar
frente a las costas del Pacifico en Sudamérica,
especificamente frente a Ecuador y a la costa norte del
Perd (regién Nifio 1+42), ocurri6  de forma
desconectada de las anomalias térmicas en el Pacifico
central (Nifio 3.4). Este fenémeno evolucioné
répidamente y ocasioné extensos dafios a lo largo del
litoral peruano (Figura 1).

los dafos asociados al FEN no sélo se limitan
Onicamente a los efectos directos de las
precipitaciones extremas ~ —como inundaciones,
aluviones (huaicos) y desbordes de rios—, sino que
también a numerosos dafios menos visibles pero
igualmente relevantes, tales como la propagacién de
epidemias como el dengue, chikungunya y zika, asi
como afectaciones a sectores productivos como la
agricultura, pesqueria y la industria textil. Estas
consecuencias fueron ampliamente documentadas en
los FEN extremos de 1982-83 y 1997-98, asi como
en el mas reciente El Nifio Costero de 2017 y el FEN
de 2023-24 (BCRP, 2023, pp. 57-61; CDC-MINSA,
2017).

El amplio espectro de dafios asociados a eventos
como el FEN o cualquier otro desastre no solo se limita
Unicamente a afectaciones sociales y econémicas, sino
que también incluye los impactos ambientales
derivados de la reposicién o restauracién de los
activos dafiados, un aspecto que se suele ser omitido
en numerosos estudios dedicados a la cuantificacién
de dafios en eventos de desastre.

En este contexto, el Andlisis multidimensional de
dafios (MDDA, por sus siglas en inglés:
Multi-Dimension Damage Assessment) surge como
respuesta a la necesidad de valorar integralmente los
efectos de un desastre. El MDDA, desarrollado por
Parodi, Kahhat y Vézquez-Rowe (2021), proporciona
un indicador Unico de dafios que, por primera vez,
integra de forma deterministica las dimensiones
sociales, econémicas y ambientales, y que resulta
particularmente  Gtil para orientar la toma de
decisiones en la gestion del riesgo y en la mitigacién
de los dafos asociados.

Esta integracién fue posible gracias al uso de la
unidad DALY (Disability-Adjusted Life Year o afios de
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vida ajustados por discapacidad), unidad que fue
originalmente concebida en la década de los noventa
por la Universidad de Harvard con apoyo del Banco
Mundial (2021) para medir la carga global de una
enfermedad (Murray et al., 1994). El DALY combina
la mortalidad prematura (afos de vida perdidos por
fallecer antes de la expectativa de vida) con la
morbilidad (afios de vida perdidos por la reduccién
de la calidad de vida a consecuencia de afectaciones
a la salud) asociadas a enfermedades, lesiones u otros
factores que pudiesen deteriorar la salud fisica y/o
mental de las personas y con ello impactar en su

calidad de vida (Parodi et al., 2021).

Inicialmente, el MDDA fue aplicado para evaluar los
dafios en el Perd relacionados con los FEN de los
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periodos 1982-83, 1997-98 y 2017, y sus resultados
se compararon con los dafos registrados en ofros
desastres ocurridos en el pais, como los terremotos de
Ancash en 1970 y de Pisco en 2007. Asimismo, se
utilizé la misma metodologia para analizar desastres
en el extranjero como el terremoto de Haiti (2010), el
terremoto y posterior tsunami de Indonesia (2004) y el
huracdn  Katrina  (2005). Mds  recientemente,
Vazquez-Rowe et al. (2024) aplicaron el MDDA para
evaluar los dafios asociados a la erupcién del volcén
Cumbre Vieja en la isla de La Palma, en las Islas
Canarias, Espafia. Los resultados de dicho andlisis
también se incluyen en el presente documento.

VARIACION TEMPORAL DEL DANO DEL FEN
01/01/17

30/01/17

Entre el 7 y el 27 de marzo del
2017 se produjeron el 60% de las
afectaciones directas del FEN
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| ~| (ambientales, epidemias, corrupcién, etc.).
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Figura 1. Evolucién de las anomalias de la temperatura superficial del mar durante el FEN del 2017 y representacién de dafios asociados por dia entre enero
y mayo de 2017 . Adaptado de JPL MUR Measures Project, por PO.DAAC,2019 (https://doi.org/10.5067/GHM25-4FJ42) y SINPAD (2017).

(6 Vol 12n.° 05 mayo 2025



DIVULGACION CIENTIFICA | ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE DANOS (MDDA) DEL FENOMENO EL NINO DEL 2017 A NIVEL DEPARTAMENTAL

2. Estado del arte del MMDA ——

Los resultados del Andlisis Multidimensional de Dafios
(MDDA) indican que el desastre con mayores dafios
infegrados —sumando las dimensiones sociales,
econémicas y ambientales— fue El Nifio (FEN)
extremo de 1997-98, como se muestra en la Figura
2a. No obstante, esta conclusién cambia al
normalizar los resultados por poblacién, es decir, al
expresarlos en términos de dias DALY per cdpita. La
Figura 2b revela que los dafios per cépita del FEN del
1997-98 fueron similares a los infringidos por el FEN
del 1982-83. Asimismo, los resultados también
muestran que los dafos directos a la salud humana
fueron menores en el evento de 1997-98 en
comparacién con los otros FEN evaluados. Esta
diferencia podria atribuirse a una menor exposicién
humana ol  peligro,  probablemente  como
consecuencia de una mejor gestién de los riesgos del
FEN. En contraste, el FEN de 1997-98 fue el evento
con mayor impacto econémico registrado en el Perg
durante el presente siglo, lo cual quizds habria sido
consecuencia del incremento de la infraestructura
expuesta.

Con relacién a los dafios ambientales, el MDDA
muestra que estos fueron mayores en DALY total y
DALY per cépita en el sismo del 2017 que en los FEN
evaluados. Esta diferencia se explica debido a que el
sismo de Pisco ocasioné dafios de mayor gravedad y
extensién a la infraestructura civil que los FEN,
generando mayores impactos ambientales asociados
a la reposicion de la infraestructura perdida. En
algunos casos, los dafios ambientales pueden
representar hasta el 18 %, lo que pone en evidencia la
necesidad de reconstruir la infraestructura y las
edificaciones afectadas, con criterios de mitigacién de
impactos ambientales asociados a su reposicién y
bajo esquemas de optimizacién ecolégica de los
activos repuestos. En cualquier caso, la aplicacién del
MDDA deja claro que los dafios ocasionados por un
desastre no sélo se limitan exclusivamente a las
pérdidas econémicas o a las impactos inmediatos
sobre la salud de las poblaciones afectadas. También
incluyen dafios ambientales, los mismos que, aunque
menos perceptibles no son por ello menos
importantes, ya que, constituyen una afectacién al
bienestar de las personas, a menudo de cardcter
indirecto, diferido en el tiempo y extendido fuera del
&mbito de afectacién inicial del desastre.
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Figura 2. Dafio Total (a) y dafio per cépita (b) de los principales desastres de origen natural del Perd del siglo XXI. De “Multi-dimensional damage assessment
(MDDA): A case study of El Nifio flood disasters in Peru”, por Parodi et al, 2021 (https://doi.org/10.1016/{.crm.2021.100329).

Vol. 12n.° 05 mayo 2025 7))



DIVULGACION CIENTIFICA | ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE DANOS (MDDA) DEL FENOMENO EL NINO DEL 2017 A NIVEL DEPARTAMENTAL

2.1 Comparacién de dafios per cdpita
de desastres

La metodologia de MDDA permite también estimar la
severidad relativa de un desastre mediante el célculo
de dafios DALY per cépita. Para ello, se divide el total
de dafios entre la poblacién de la zona geogrdfica
bajo andlisis al momento de ocurrir el evento. La
comparacién internacional de dafios per cdpita de
algunos desastres (Figura 3) muestra que la carga de
dafio a nivel nacional atribuible a un desastre puede
alcanzar valores cercanos a los 1000 DALY per cdpita
en dias, como ocurrié en el caso del sismo de Haiti en
el 2010. La carga nacional de este evento, implicé un
dafio DALY equivalente a 2 afios per cépita promedio
para la poblacién haitiana, que solo puede ser
atribuible a la gran wvulnerabilidad de la zona
afectada.

La Palma, Espafia 2021 .
wait, 2010 S

Katrina, EEUU 2005 ;
Indonesia 2004
TTTENifo, Perd 2017 | T
Pisco, Pert 2007
El Nifio, Per(i 1997-98
El Nifio, Per(i 1982-83
Ancash, Pert 1970

ERUPCION VOLCANICA
Bl FENOMENO DEL NINO
B TERREMOTO

CICLON TROPICAL
I TSUNAMI

N¥3d <!> TYNOIDVNYILNI

0.1 1 10 100 1000
M DDA DALY per capita en dias en relacion a poblacion del pais

Figura 3. Comparacién de severidad de dafios (DALY per cépita) de
desastres nacionales e internacionales. Adaptado de “Multi-dimensional
damage assessment (MDDA): A case study of El Nifio flood disasters in
Perv”, por Parodi et al, 2021
(https://doi.org/10.1016/j.crm.2021.100329) 'y  “Applying  the
multi-dimensional damage assessment (MDDA) methodology to the
Cumbre Vieja volcanic eruption in La Palma (Spain)”, por Vézquez-Rowe
et al, 2024 (https://doi.org/10.1007/511069-024-06775-y)

3. Metodologia o

La presente evaluacién tuvo como objetivo presentar
los resultados del MDDA del Nifio Costero de 2017,
regionalizados a nivel departamental en el Perg, y
establecer una comparacién con otros tipos de
desastres. El cdlculo se realizé en base a la conciliacién
de los inventarios de dafios reportados en fuentes
oficiales, incluyendo el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI, 2017), el Banco Central de Reserva del
PerG (BCRP), asi como los datos poblacionales
proporcionados por el censo del INEl en el 2017 y los
factores de discapacidad  definidos por la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2021). Los
inventarios de dafios fueron transformados a unidades
de DALY mediante la expresién formulada por Parodi
y colegas (2021):

(8 Vol 12n.° 05 mayo 2025
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Donde TDd= Total del dafio en DALY, El= pérdidas
econdémicas, PBlpc = producto bruto interno per cdpita,
Td=total decesos, Aav= edad promedio de los fallecidos,
Taf= total afectados, Ei= impacto ambiental en unidades
de DALY a nivel endpoint por tipo de activo a ser
repuesto y Qi es la cantidad de activos de cada tipo
inventariado.

Esta expresién se fundamenta en la transformacién
propuesta por Noy (2015) para convertir los dafios
econdémicos en unidades de DALY, en la metodologia de
acumulacién de la mortalidad y morbilidad del Banco
Mundial (2021), y en la valoracién de los dafios
ambientales en unidades DALY (es decir, categorias de
impacto de punto final) estimados mediante la
metodologia del ACV establecidos en la base de datos
ReCiPe del 2016 para el drea de proteccién de salud
humana (Huijbregts, 2017).

Con el objetivo de facilitar futuros célculos, se pone a
disposicién de los lectores: (i) los valores unitarios del
dafio ambiental de la reposicién o restauracién de los
principales activos afectados, (i) los pardmetros de
poblacién y PBI a nivel departamental al afio 2017
—requeridos para el cémputo de los dafios
desagregados por departamento para el FEN del 2017
adaptados de la base de datos de SINPAD (2017)
administrada por el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI)— vy {iii) los inventarios departamentales de
dafios utilizados con la finalidad de estimar el MDDA
por regién para el FEN 2017, el cual pueden
descargarlo en el enlace siguiente:
https://shorturl.at/dfYBv.

Para efectos del presente andlisis, se consideré que todos
los dafios ocurridos asociados o eventos de
precipitaciones extremas entre el 1 de enero y el 30 de
junio de 2017 en todos los departamentos evaluados son
atribuibles al FEN. Sin embargo, debe sefialarse que
algunos de los numerosos eventos climdticos extremos
registrados durante ese periodo podrian tener causas
ajenas al FEN. Adicionalmente, la regionalizacién
departamental de los dafios econémicos se basé en la
reduccién de PBI atribuida al FEN del 2017, segin lo
reportado por el Banco Central de Reserva del Perg
(BCRP). Cabe destacar que estos valores son
sensiblemente menores a los costos de reconstruccién
reportados por la Autoridad para la Reconstruccién con
Cambios, que podrian superar el doble de las pérdidas
totales atribuidas inicialmente al FEN del 2017 por el
BCRP e INDECI.
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4. Resultados °

Los resultados de la evaluacién de dafos por el Nifio
Costero de 2017 muestran que los departamentos
costeros de Tumbes, Piura, Lambayeque La Libertad,
Ancash, Lima, Ica y Arequipa fueron las zonas con
mayor magnitud de dafios acumulados para las tres

Tabla 1. Dafos totales en DALY por departamento por El Nifio 2017.

dimensiones comprendidas en el MDDA (social,
econémica y ambiental), sumando en conjunto el 85 %
del total nacional como se muestra en la Tabla 1. El
MDDA también indica que Piura concentré un fercio
de todos los impactos del FEN a nivel nacional, como
se aprecia en la geoespacializacién de dafios.

ccopgmicos coles | ambnicles | Jo dofer | Poreeil
Ancash 17,734 6825 530.6 25,090 10.73 %
Arequipa 3432 3345 231.1 7008 3.00 %
Ayacucho 3284 832.5 165.8 4282 1.83%
Cajamarca 7826 1,042 149.5 9017 3.86 %
Huancavelica 4373 1,572 250.8 6196 2.65%
lca 2376 4626 292.2 7294 3.12%
La Libertad 28,692 17,568 1,359.0 47,619 20.37 %
Lambayeque 20,348 5485 593.2 26,425 11.30 %
Lima 7965 3137 790.7 11,893 5.09 %
Loreto 269.3 5483 163.2 5915 2.53 %
Piura 50,224 20,566 2,114.0 72,904 31.19 %
Tumbes 3010 3098 303.0 6411 274 %
Oftros 555.8 2901 264.2 3721 1.59 %
Total 150,090 76,478 7,207 233,776 100 %

Por ofro lado, cuando se examinan los resultados de
dafios per cépita a nivel departamental (Tabla 2), se
observa que Tumbes, Piura, La Libertad, Ancash,
lombayeque y  Huancavelica  fueron  los
departamentos mds  severamente afectados,
mostrando una mayor intensidad del dafio per cépita

durante el FEN de 2017.

La visualizacién geoespacial de los dafios acumulados
por departamento muestra que el gradiente de dafios
totales norte-sur no es continuo, como podrl'o suponerse
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura
y La Libertad destacan con aproximadamente el 50%
del total de dafios en cada una de las tres dimensiones
evaluadas. Asimismo, se observa que el dafio ambiental
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puede ser relevante en regiones donde las pérdidas
econémicas aparentan ser menores como Loreto y
Arequipa. Esta situacién podria estar asociada a la
asignacién de presupuestos de reconstruccién en dichas
regiones.

Por otro lado, el andlisis geoespacial de los dafios per

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la
excepcién del departamento de Lima, donde la alta
densidad poblacional atenda los valores per capita. En
contraste, Huancavelica muestra un nivel de dafios per
cdpita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo
que sugiere la necesidad de realizar una evaluacién
més detallada en esta regién.

cépita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten

Tabla 2. Dafos DALY per cdpita en dias por departamento por El Nifio 2017.

Daios Danos Dano
econémicos ambiental Integrado
DALY p.c. DALY p.c. DALY p.c.
Ancash 5.62 2.16 0.17 7.95
Arequipa 0.85 0.83 0.06 1.74
Ayacucho 1.83 0.46 0.09 2.39
Cajamarca 2.00 0.27 0.04 2.31
Huancavelica 4.32 1.55 0.25 6.12
lca 0.96 1.87 0.12 2.94
La Libertad 5.54 3.39 0.26 9.19
Lambayeque 5.83 1.57 0.17 7.58
Lima 0.26 0.10 0.03 0.39
Loreto 0.10 2.13 0.06 2.30
Madre de Dios - 0.74 0.01 0.76
Moquegua - 0.53 0.08 0.61
Pasco - 0.23 0.03 0.26
Piura 9.29 3.80 0.39 13.48
Tumbes 4.60 4.73 0.46 9.79
Ucayali : 0.38 0.08 0.46

(10 Vol. 12n.° 05 mayo 2025
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Figura 4. Geoespacializacién de dafios por departamento (a, b, c) y dafios per cépita por departamento (d, e, f) de El Nifo 2017.

5. Discusion °

la evaluacién de la magnitud total del dafio,
integrada para las dimensiones sociales, econémicas
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que
los departamentos de  Piura, Lla Libertad

Lambayeque, con un total acumulado de 99,264
DALY, concentran el 63 % del dafio total. Sin
embargo, también se observa que Tumbes, con sélo
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo
que podria interpretarse erréneamente como una
afectacién menor. Este sesgo se explica por la
reducida extensién geogréfica y la baja poblacién del
departamento. No obstante, esta apreciacién cambia
cuando se analiza el nivel de dafo con relacién al

total de la poblacién (DALY per cépita en dias). Bajo
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de
9.8 DALY en dias por habitante, logrando que sea el
departamento con la segunda mds alta del pais
después de la de Piura (13.5 DALY en dias).

Cabe destacar que los valores de DALY per cdpita se
han calculado con base en una estimacién a escala
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer
otros limites de evaluacién diferentes (mayores o
menores) para el andlisis, en cuyo caso se podrd
apreciar que el nivel de la afectacién per cdpita
variard segin la delimitacién de la zona que se
evalte. Un ejemplo de ello es que la severidad del
dafio del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4

DALY per cdpita, mientras que la para la regién de
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Piura fue de 13.5 DALY per cdpita, es decir 5.6 veces

més que el promedio nacional.

Por dltimo, la representacién geoespacial de las
diferentes dimensiones del dafio integradas para cada
departamento permite apreciar facilmente que el dafio
total integrado (Figura 5a) acumulados en los

a
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departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y
Ancash fueron los mayores durante el evento. Por su
parte, la Figura 5b destaca la severidad del dafio per
cépita en Tumbes, Huancavelica e Ica.
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Figura 5. Distribucién del dafio total integrado (a) y dafio integrado per cépita (b) del FEN del 2017.

6. Conclusiones y recomendaciones —e

Lla distribucién  departamental de las diferentes
dimensiones integradas de dafios permite evidenciar
que tanto el total acumulado como el ratio de dafios
per cdpita a nivel departamental constituyen
informacién valiosa para el desarrollo de politicas
piblicas de mitigacién de impactos por el FEN,
diferenciadas y adecuadamente dosificadas para
cada dimensién del dafio. La metodologia empleada
revela, ademds, que la severidad del dafio per capita
en determinados departamentos puede interpretarse
como un sintoma de deficiencias estructurales en las
gestiones del riesgo de desastres, asi como de una
mayor vulnerabilidad en cada dimensién analizada.

c1 2 Vol. 12n.° 05 mayo 2025

Ante esta evidencia, esta investigacién destaca la
necesidad de fortalecer las medidas de gestion
prospectiva, reactiva y correctiva descritas en el
Sistema Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres
(SINAGERD). En ese marco, se recomienda ampliar
los resultados del MDDA del 2017 a escalas mas
desagregadas, como son los niveles provincial y
distrital, para una evaluacién mds precisa y
localizada de los dafios. Asi también, se recomienda
extender el andlisis del MDDA a eventos recientes
como los El Nifio costeros de 2023 y 2025 vy
finalmente realizar un andlisis de la incidencia del
impacto  econémico de los costos reales de
reconstruccién, los cuales son muy superiores a las
pérdidas estimadas como reducciones al PBI
reportadas por instituciones oficiales.
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Finalmente, como se ha demostrado, expresar los
dafios en trminos de DALY per cépita permite
comparar la severidad —es decir, la intensidad del
dafio por habitante— de un desastre con cualquier
ofro ocurrido en cualquier zona o en cualquier época.
Esta capacidad comparativa convierte al MDDA en
una herramienta potente para la gestién del riesgo de
desastres y la formulacién de estrategias adecuadas y
oportunas para la mitigacién de dafios.
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Citar como Ccanchi, Y. & Zubieta, R. (2025). Precisién del producto satelital MODIS para la representacién de dreas quemadas
en los Andes de Cusco. Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del Per(, vol. 12 n.o 05, pags. 14-19.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Ante la problemdtica creciente de los incendios forestales en el PerG. El articulo ofrece una evaluacién de la
capacidad de datos satelitales del producto MODIS para representar dreas quemadas en zonas de alta
montafia de la regién Cusco. Con fines de respuesta ante desastres, estos datos pueden ser considerados dtiles
para el monitoreo de dreas quemadas durante el desarrollo de incendios forestales de gran magnitud. No
obstante, el producto MODIS evaluado (MCD64A1) debido a su resolucién espacial y temporal no es adecuado
para el monitoreo de quemas agricolas, debido a su menor drea superficial y el tiempo de duracién de estas

prdcticas.

1. Introduccién o

Llos incendios forestales en la regién altoandina
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetacion
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también
puede considerarse una fuerza ecolégica que impulsa
la evolucién de los paisajes, regula las interacciones
entre especies y contribuye al funcionamiento de los
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales
efectos del fuego se encuentran la alteracién de las
propiedades  fisico-quimicas del suelo y la

modificacién en la dominancia de especies vegetales
(Roman, 2024)

la zona de alta montafia de Cusco es una de las
regiones con mayor nimero de incendios forestales

(14 Vol. 12n.° 05 mayo 2025

registrados en las Gltimas dos décadas, con eventos
que pueden extenderse por més de 500 ha (Ccanchi,
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve
agravado por condiciones climéticas extremas, como
las sequias severas asociadas al fenémeno El Nifio y
al aumento de la temperatura superficial del mar en el
Atléntico Norte Tropical, que crean ambientes
extremadamente  secos,  propicios para la
propagacién del fuego (Erfanian et al., 2017;
Espinoza et al., 2011). Por ofro lado, los eventos La
Nifia pueden incrementar las precipitaciones y
favorecer el crecimiento de la vegetacién. Aunque
estas condiciones pueden beneficiar temporalmente a
los ecosistemas mediante un excedente hidrico
(Romdn-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es
relativamente  uniforme durante la  temporada
himeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el



AVANCES CIENTIFICOS | PRECISION DEL PRODUCTO SATELITAL MODIS PARA LA REPRESENTACION DE AREAS QUEMADAS EN LOS ANDES DE CUSCO

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal
durante el periodo seco.

Disponer de informacién precisa sobre las superficies
quemadas es esencial para evaluar el impacto
ecolégico de los incendios, estimar las emisiones de
carbono y disefiar estrategias efectivas de
recuperacién y prevencién (Boschetti et al., 2019;
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledeteccion se
ha consolidado como una herramienta clave, ya que
proporciona datos de alta frecuencia y amplia
cobertura, lo que facilita el andlisis de las superficies
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales
del sensor MODIS mdés utilizados a nivel global,
destaca el MCD&4AT1 por su amplia cobertura
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante,
su resolucién espacial moderada puede limitar la
precisién en la delimitacién de las dreas efectivamente
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021).

Esta limitacién se acentia en regiones de alta
montafia, donde los productos diarios de focos de
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos
de entrada para la generaciéon del MCDé4AT,
presentan una alta tasa de omisién, especialmente
sobre superficies quemadas de menor tamafo

(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como obijetivo evaluar
la representatividad espacial de las superficies
quemadas propuestas por MODIS mediante el
producto MCD64A1 en la regién altoandina de Cusco.
Ello mediante la evaluacién de sus errores de omisién y
comisién con respecto a superficies quemadas
identificadas mediante imdgenes Sentinel-2. Esta
comparacién busca comprender las limitaciones y
alcances de MODIS en la deteccién de dreas
impactadas por incendios forestales, contribuyendo asi
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y
gestién del fuego en ecosistemas altoandinos.

2. Metodologia

Este estudio se fundamenté en el andlisis del producto
satelital MCD64A1, el cual proporciona informacién
sobre superficies quemadas con una resolucién
espacial de 500 m y una resolucién temporal mensual,
asignando una fecha aproximada al evento de quema.
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto
es su incapacidad para distinguir si los pixeles
adyacentes corresponden a un mismo evento de
incendio.

Para abordar este problema, Artés et al. (2019)
propusieron una metodologia basada en un algoritmo
de andlisis espaciotemporal que permite identificar
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacién de la zona de estudio. (b) Superficies quemadas identificadas con MCD64A1 y Sentinel-2 para el célculo de errores de

comisién y omisién a nivel de drea.
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eventos individuales de incendio a partir del
agrupamiento de pixeles contiguos y cercanos en el
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite
reconstruir la evolucién de incendios complejos,
incluso cuando presentan mdltiples focos de ignicién o
superficies no contiguas. El producto refinado
resultante de esta metodologia es el Global Wildfire
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el
presente estudio para determinar tres caracteristicas
clave de los incendios registrados: el tamafio total del
drea quemada, la fecha de inicio del incendio y la
fecha de finalizacién del evento.

Para evaluar la precisién del producto MCD64A1, se
utilizaron como referencia los datos de superficies
quemadas identificados por Zubieta et al. (2023),
obtenidos a partir de imdagenes del satélite Sentinel-2.
Gracias a su resolucién espacial de 20 m, estas
imdgenes permitieron detectar y caracterizar dreas
quemadas a partir de 1 ha. El drea y el periodo de
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD,
durante los meses de julio y agosto de los afios 2019
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por
coincidir con la temporada de estiaje, periodo
caracterizado por cielos despejados y una mayor

incidencia de incendios forestales y quemas agricolas.

Con la finalidad de evaluar la capacidad del producto
MCDé4A1 para identificar incendios de diferentes
dimensiones, se estimé el porcentaje de superficies
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron
captadas por MCD64A1 en comparacién a los

delimitados usando Sentinel-2, segin su rango de
tamafio. Adicionalmente, se evalué la precision del
producto  MCD64A1 en la deteccion de dreas
quemadas mediante el cdlculo de los errores por
comisién y omisién, siguiendo las métricas propuestas
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron
utilizando las siguientes férmulas:

FP
EC (%) = ;o5 % 100

FN
EO (%) = 35— * 100

Donde:

e EC y EO representan los errores por comisién y
omision, respectivamente, expresados en
porcentaje. )

® FP (Falso Positivo): Area identificada como
quemada por MCD64A1 que no estd en la
referencia de Sentinel-2.

e FN (Falso Negativo): Area quemada detectada en
Sentinel-2 que no fue identificada por MCD64A1.

® VP (Verdadero Positivo): Area quemada detectada
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir,
aquellas cicatrices que coinciden en ambos
productos.

La representacién grdfica de este andlisis se muestra en
la Figura 1b.

Tabla 1. Comparacién de la deteccién de superficies quemadas con Sentinel-2 y MCD64A1 en la regién altoandina de Cusco

Rango c!e N® de superficies N° de coincidencias % no detectado

superficie quemadas detectadas con MCD64AT or MCD64A1
quemada (ha) con Sentinel-2 P
>=18&<5ha 2213 0 100
>=58<10ha 440 0 100
>=108&<25ha 384 0 100
>=258&<50ha 238 2 99.2
>=50&<100ha 117 4 96.6
>=100&<500ha 146 32 78.1
>=500ha 24 23 4.2
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3. Resultados y discusién o

Las cicatrices de quemas identificadas mediante
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios
ocurridos en el drea y periodo de estudio descritos por
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1
en la deteccién de superficies quemadas de pequefia
extension. En particular, se observa que los incendios
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo
cual es coherente con su resolucién espacial de 500
m, que equivale a una superficie minima de deteccién
de aproximadamente 25 ha por pixel.

Debido a esta resolucién, los incendios de menor
tamafio quedan enmascarados dentro de pixeles
mixtos, en los que las sefiales espectrales de dreas
quemadas se combinan con la vegetacién, suelo o
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada
identificacién (Zhu et al., 2017). Para el rango de
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora
en la deteccién; sin embargo, la omisién sigue siendo
significativa, superando el 90 % de los eventos
identificados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisién
estd en linea con la metodologia empleada en la
deteccién de dreas quemadas mediante el producto
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la
deteccién de focos de calor MODIS como insumo
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018).

En esta linea, Zubieta et al. (2023, 2024) también
reportan que un alto porcentaje de superficies
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la
identificacién de incendios de pequefia escala. En el
caso de incendios de mayor magnitud,
especificamente en el rango de 100 a 500 ha, el
producto MCD64A1 logra identificar
aproximadamente el 22 % de las dreas quemadas
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una
mejora relativa en su desempefio. La mayor
coincidencia entre ambos sensores se presenta en
incendios de gran extensién, es decir, aquellos con
reas quemadas superiores a 500 ha. En este rango,
de los 24 eventos identificados con Sentinel-2, 23
fueron también detectados con MCDé4AT, lo que
representa una tasa de omisién del 4.2 %.

Esta mayor capacidad de deteccién, como sefiala Zhu
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que los
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor
duracién, lo que genera cambios mds pronunciados en
la reflectividad de la superficie terrestre. Tales
variaciones espectrales, al ser mds evidentes, pueden
ser captadas con mayor precisién por el sensor MODIS.

En total, se identificaron 61 superficies quemadas con
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron
25 superficies adicionales en MCD64AT1 que no
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, segin
lo verificado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron
en zonas glaciares, donde la exposicién del suelo tras
la desaparicién de la nieve generd un contraste
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las
dreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas
afectadas por sombras de nubes, lo cual dificulté la
defeccién precisa; y 2 se ubicaron en sectores con
mltiples manchas pequefas (<1 ha) que presentaban
variaciones en el color del suelo, lo que complicé su
clasificacién como drea quemada.

Estos errores de clasificacién son consistentes con lo
sefialado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan
que uno de los principales desafios en la
automatizacién de la deteccién de dreas quemadas
radica en la confusién con superficies que presentan
firmas espectrales similares a las de una cicatriz de
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una
alta tasa de omisién en la deteccién de fuegos activos
de pequefia magnitud en la regién altoandina de
Cusco. Aunque su enfoque se centré en los focos de
calor y no en la delimitacién de superficies quemadas,
ambos tipos de andlisis estdn estrechamente
relacionados, ya que la ausencia de deteccién de
fuegos activos limita la posterior identificacién satelital
de dreas efectivamente quemadas. Del mismo modo,
Giglio et al. (2018) sefialan que los algoritmos basados
en indices espectrales, como el empleado en el
producto MCD64A1, pueden generar falsas
detecciones en entornos donde la reflectividad del suelo
cambia de forma abrupta debidos a factores no
relacionados con incendios, como nieve derretida,
sombras topogrdficas o cambios de otro orden.

Vol. 12n.° 05 mayo 2025 17)



AVANCES CIENTIFICOS | PRECISION DEL PRODUCTO SATELITAL MODIS PARA LA REPRESENTACION DE AREAS QUEMADAS EN LOS ANDES DE CUSCO

@ © =]
3 S 3
@ © =]
3 S 3

%)

=
=)

66.6

@
3

IS

S

-
.

404

Error de comision de MCD64A1 (
o
3
-
=
©
g
o
Error de omision de MCD64A1 (%)

@
S

201

120-100] [100°500] [500-1000]  [1000-5000] 120-100] [100°500] [500-1000]  [1000-5000]
Superficie quemada MCD64A1 (ha) Superficie quemada MCD64A1 (ha)

Figura 2. Diagramas de cajas que muestran la distribucién de los errores
de comisién (a) y omisién (b) del producto MCD64A1 en los Andes de
Cusco, segln el rango de tamafio de la superficie quemada. Los puntos
rojos representan cada superficie quemada. En negrita se indica el valor
promedio de las dreas sobreestimadas (comisién) y subestimadas
(omisién) para cada rango de tamafio.

En la Figura 2a-b, se observa que las superficies
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de
comisién menor al 50 %, con una sobreestimacién
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos,
el error de comisién es del 0 %, lo que indica que
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor
superficie. Por su parte, el error de omisién en este
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en
algunos eventos, lo que implica que el érea realmente
quemada podria  duplicar la  representada por
MCD64A1. En promedio, la subestimacién es de
197.37 ha en comparacién con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisién
aumenta ligeramente, con una sobreestimacién
promedio de 66.6 ha. El error de omisién disminuye,
con una subestimacién promedio de 144.24 ha, lo
que sugiere una mejora en el desempefio de
MCD64A1 en este rango de tamafio, aunque adn
persisten limitaciones en la deteccién de estos eventos.
En el caso de incendios cuya superficie estd entre 500
a 1000 ha, el error de comisién no supera el 50 %,
con una sobreestimaciéon media de 119.75 ha. El
error de omisién se mantiene entre 25 % y 50 %,
aunque la subestimacién en promedio sigue siendo
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de
1000 a 5000 ha, el error de comisién es el més bajo
(<20 %), con una sobreestimacién promedio de
296.66 ha. Si bien los errores de omisién son menores
(<30%), la superficie total omitida sigue siendo
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su
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deteccién conforme aumenta la magnitud del incendio,
pero continba subestimando el drea quemada, incluso
en eventos de gran extensién. En incendios menores a
100 ha, la alta omisién se debe a la baja resolucién de
MODIS (500 m), que dificulta la deteccién de eventos
pequefios y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et
al., 2021). Para incendios de tamafio intermedio,
aunque la deteccién mejora, la fragmentacién de los
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los
pixeles de MODIS generan errores en la delimitacién
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en
incendios de gran superficie, si bien los errores de
omisién son menores, la segmentacién basada en
pixeles grandes impide una estimacién real del drea
quemada, especialmente en los bordes y zonas
periféricas, lo que afecta una representacién completa
de las dreas afectadas (Giglio et al., 2018).

4. Conclusiones —o

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no
representa adecuadamente las dreas afectadas por
incendios de pequefia y mediana magnitud en la
regién altoandina de Cusco. Para incendios menores a
100 hectéreas, su capacidad de deteccién es muy
limitada, mientras que en eventos de mayor extensién
su precisibn mejora, aunque persisten errores
asociados a la segmentacion en pixeles grandes. En
términos de superficie, el producto tiende a subestimar
las dreas realmente quemadas en incendios pequefios,
llegando en algunos casos a representar solo la mitad
del drea dfectada. Esta limitacién también ha sido
sefialada en estudios previos sobre los Andes de Cusco,
que destacan las dificultades de los productos
satelitales para registrar adecuadamente eventos de
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad
espacial. Por otro lado, también se identificaron errores
por sobreestimacién, debido a que cambios en la
reflectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es
una herramienta 0til para el monitoreo de incendios de
gran magnitud, su capacidad para identificar y
cuantificar superficies quemadas pequefias es limitada,
lo que podria llevar a una subestimacién significativa
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos.
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que
infegren sensores de mayor resolucién y que combinen
diversas fuentes de informacién satelital.  Esta
infegracién permitiria mejorar la precisiéon en la
deteccién y andlisis de incendios en regiones de alta
montana.
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La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha, asi como de los pronésticos
de los modelos climdticos nacionales como
internacionales, mantiene el Estado del Sistema de
Alerta ante El Nifio costero / La Nifia costera en “No
Activo” en la regién Nifio 1+2 (Figura 1), debido a que
es mds probable que la temperatura superficial del mar
en dicha regién se mantenga, en promedio, dentro de
las condiciones neutras? hasta diciembre de 2025
(Figura 2).

Asimismo, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) es mds probable que la condicién neutra
continde hasta diciembre de 2025 (Figura 2)2. Es
importante considerar que la fiabilidad de los modelos
climéticos mejora, en general, a partir de mayo o junio,
una vez superada la barrera de predictibilidad?.

El pronéstico estacional vigente para el trimestre mayo
— julio* de 2025, indica que en gran parte de las
regiones andina y amazénica se presentardn lluvias
dentro del rango habitual para esta época del afio,
con condiciones térmicas entre normales y por encima
de lo normal; mientras que en la costa se prevén
temperaturas normales, a excepcién de la costa sur
donde las temperaturas minimas fluctuarén entre
condiciones normales y ligeramente frias. En cuanto a
los caudales®, hay una mayor probabilidad que el rio
Tumbes supere su rango estacional, principalmente en
mayo.

En cuanto a los recursos pesqueros, luego del inicio de
la temporada de pesca de anchoveta del stock
norte-centro el 22 de abril, se espera que para las
préximas semanas se mantengan buenos rendimientos
hasta las 50 millas néuticas de la costa. En el caso de

' No activo: Ocurre cuando se presentan condiciones neutras o, cuando de acuerdo al andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas y de la prediccién de los modelos climdticos, el pronéstico probabilistico mensual del Indice Costero El Nifio (ICEN) indica que
la probabilidad de la categoria neutra superard el 50% durante al menos los siguientes tres meses consecutivos(Nota Técnica ENFEN
02-2024; https:/ /enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica- enfen-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 neutra, esta corresponde cuando el valor
del ICEN es mayor o igual que -0.7 y menor o igual que +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-ninacostera-en-el-peru/). Para el caso del Pacifi-
co central, la condicién neutra se considera cuando el valor del ONI es mayor que -0.5 y menor que +0.5 (hitps://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-59 .pdf
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las especies transzonales, se prevé que continde la
disponibilidad de caballa y bonito a lo largo del litoral

eruano. En cuanto a la merluza, continuaria la
disponibilidad observada para la pesqueria industrial,
con un ligero incremento de la presencia de ejemplares
mayores a 35 cm al norte de Punta Sal. Con respecto al
calamar gigante o pota, se mantendria el incremento
de sus desembarques.

Se recomienda a los tomadores de decisiones adoptar
medidas correspondientes a la prevencién y reduccién
del riesgo de desastres, durante el periodo de estiaje.
Asimismo, hacer seguimiento de los avisos
meteorolégicos® y prondsticos climdticos”, para las
acciones correspondientes. Por ofro 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 13 de

junio de 2025.

5 https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-57 .pdf
¢ https://www.senamhi.gob.pe/2&p=aviso-meteorologico

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

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

http:/ /bit.ly/ 4mzmiKZ
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