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extrema en el norte del Peru

James Apaéstequi y Carol Romero
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| INTRODUCCION

El Fenémeno El Nifio (FEN) ha sido asociado desde sus
origenes a las alteraciones en la circulacion océano -
atmésfera en la regién ecuatorial, con efectos remotos a
escala global debido a sus teleconexiones atmosféricas
(Sulca et al., 2017; Garreaud R.D., 2018; entre otros). En el
Perd, histéricamente, la regidn Piura ha mostrado particular
susceptibilidad a los impactos de la ocurrencia del evento
El Nifo, independiente del tipo de manifestacion del
mismo: Global o Costero (Takahashi, 2017ay 2017b).

En tal sentido, una serie de esfuerzos se han realizado
en los Ultimos afios para entender la fisica asociada
a la ocurrencia e impactos de eventos extremos de
precipitacién en la regién norte del pais (Woodman &
Takahashi, 2014; Lavado y Espinoza et al., 2014; entre
otros). No obstante, una pregunta aiin no respondida es si
existe trasvase de humedad que sustenta la ocurrencia de
eventos extremos o cuanto de la humedad, que proviene
de la Amazonia, aporta a las lluvias extremas en el norte
del pais.

Para responder a este tipo de interrogantes, se plantea
entender la dindmica de las lluvias a través de un trazador
geoquimico, el isétopo de oxigeno (8'°0). Este ha sido
validado como una herramienta Util para trazar fuentes de
humedad y, por este motivo, tiene diferentes aplicaciones
en estudios hidrocliméticos. La calibracién de los datos
isotépicos no solo nos ayudaré a entender la dindmica
atmosférica actual, sino que también servira de base para
estudios paleoclimaticos, debido a que esta sefal esta
contenida en registros bioldgicos (Ej.: Anillos de arboles) o
geoldgicos (Ej.: Espeleotemas). Es importante resaltar que
el estudio del paleoclima incrementaria el conocimiento
que tenemos sobre los eventos extremos y la estadistica
de la recurrencia en la regién de Piura.

| DATOS Y METODOS

Para entender la dindmica del fraccionamiento isotépico
en la region de estudio, se utilizé una red de monitoreo
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meteoroldgico operada por la Universidad de Piura (UDEP),
la cual considera un gradiente altitudinal representativo de
la sefial quimica de las lluvias en la region Piura. Asimismo,
se utilizaron estaciones independientes en la Amazonia
(LMI-PALEOTRACES) (ver Fig.1 y 2). Esto consistid en
instalar colectores de agua de lluvia para monitoreo y
posterior andlisis isotopico de las mismas en laboratorio.
Los colectores se construyeron a fines del afio 2015
siguiendo el protocolo brindado por la Agencia Nacional
de Energia Atémica para el anélisis de isétopos como
trazadores ambientales (IAEA, 1992).

Las muestras de lluvia se colectaron cada 15 dias y se
analizaron en el Laboratorio de Isétopos Estables del
Instituto de Geociencias de la Universidad de Sao Paulo
gracias al apoyo del Instituto Francés de Investigacién
para el Desarrollo (IRD, por sus siglas en francés). La sefial
geoquimica y los pardmetros meteorologicos fueron
correlacionados para el periodo de trabajo (Nov 2015 —
Ene 2018). Por otra parte, se realizé también el anélisis de
retrotrayectorias de los vientos usando el Modelo Hysplit
(Hybrid single particle lagrangian Integrated Trajectory
Model) en tres niveles de la atmosfera y se cuantificaron
los posibles aportes de humedad que sustentan la sefal
geoquimica a través de modelos de regresién lineal.

Finalmente, para complementar el anélisis, se us6 data
isotépica mensual generada por el IRD - SENAMHI
durante el periodo 2002-2011 para 3 puntos adicionales
de muestreo en la region.

| RESULTADOS PRELIMINARES

El anélisis de la senal isotépica en el gradiente altitudinal
de monitoreo nos indica a través de la linea meteorolégica
local (5'%0 vs 8°D), que no existen dispersiones abruptas
que muestren procesos de evaporacién u otros que: 1)
promuevan el fraccionamiento cinético y 2) nos impidan
usar la informacién como trazador de procesos en el ciclo
hidrolégico (Fig. 2).

Es importante mencionar que la figura 2, la cual muestra
una comparacion entre los valores isotopicos del verano
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de Monitoreo Isotdpico.

2016 y el evento El Nifio costero de 2017, los cambios
en la variabilidad de la informacién isotopica. Esto
posiblemente asociado a los procesos convectivos que
sustentan las precipitaciones extremas, dichos procesos
promueven el fraccionamiento isotépico otorgando una
mayor variabilidad a los resultados como se observa
durante el afo 2017.

En condiciones climaticas promedio, el fraccionamiento
isotopico en la estacion Piura oscila entre los valores de
-4y 0% (VSMOW), mientras que durante los eventos de
precipitacién extrema asociada al fenémeno El Nifo
Costero 2017 las sefales isotopicas oscilan entre valores
de -15 y 0% (VSMOW).

Cuando se observa la dispersion a través del gréfico
de cajas (Fig. 3) se puede encontrar que las mayores
variabilidades de los datos se encuentran entre las
estaciones de Coyonas y Pomacochas. Si consideramos
que esta regién coincide con las menores altitudes de la
cordillera y asumimos que existe el trasvase de humedad

desde el océano Atléntico, dicha dispersion sugiere que la
regién media occidental de los Andes es la regién donde
ocurre el proceso de mezcla de las masas de humedad.
Dicha interpretacion es acorde con las evidencias del
evento del ano 2017, en el cual se indica que el mayor
incremento de las precipitaciones se dio en la cuenca
media, y esto condujo el desborde de los rios aguas abajo,
ademas de otros impactos negativos para la sociedad.

De manera complementaria, la sefial isotépica de la regién
Piura durante el evento del 2017 es tan negativa como la
senal media de la Amazonia. Este rango de fraccionamiento
en una region tan préxima a la fuente de humedad, no
puede explicarse por fenémenos de conveccion local, lo
cual sugiere la influencia de fuentes de humedad remota
relacionada a la migracién latitudinal de la ITCZ (Takahashi
etal.,, 2017b) o al aporte de humedad Amazénica.

Del anélisis de las retrotrayectorias de los vientos se puede
evaluar las frecuencias de los mismos provenientes de
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Figura 2. Arriba: Linea Meteorolégica global y local (30 vs § D). Abajo: Localizacién de las estaciones en el contexto

topografico de la cordillera de los Andes.
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Figura 3. Derecha: Diagrama de cajas de datos isotdpicos para las estaciones de Piura, Coyona, Pomacochas y Palestina.
lzquierda: Calculo de porcentajes de retrotrayectorias de vientos para el verano 2016 y 2017 respectivamente.

diferentes origenes (Pacifico - Atlantico) para los periodos
de tiempo de monitoreo (DEF 2016 -2017).

Durante el 2016, el modelo Hysplit, basado en datos
de ERA - interim, propone que el 82% de los vientos
provienen del origen Amazdnico, mientras que el 18%
complementario proviene del océano Pacifico. En tanto
que para el 2017, las retrotrayectorias proponen un 56%
de los vientos tienen origenes en la Amazonia y un 46%
del océano Pacifico.

Cuando se pretende hacer el balance geoquimico,
ponderando las sefales isotdpicas con los porcentajes
de retrotrayectorias, encontramos resultados divergentes
a los obtenidos en base al balance geoquimico original,
donde se proponen diferentes contribuciones. Para lo
cual, se infiere que la principal limitante del experimento
radica en la resolucion espacial del modelo utilizado.

En tal sentido, se espera hacer el mismo balance usando
informacion de downscalling dindmico realizado para la
regién Piura por el Laboratorio de Dindmica de Fluidos
Geofisicos Computacional del IGP (Montes et al., 2016), a
fin de corroborar las hipotesis y contribuir con un indicador
que pueda ser usado para estudios paleoclimaticos, asi
como para elaborar sistemas de alerta temprana frente a
eventos extremos en la costa norte peruana.
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