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RESUMEN

1. Los eventos El Nifio con mayor impacto en el Perd, particularmente asociados a lluvias intensas, inundaciones y
huaicos, son de dos tipos: global y costero, y se prevé que el cambio climdtico exacerbard dichos impactos.

2. El Nifio extremo de escala global (p. ej., 1878, 1983, 1998) se debe a una amplificacién de los mecanismos océano-
atmésfera tipicos de ENOS. La capacidad internacional para su prediccién ha avanzado sustancialmente, aunque se
subestiman los impactos en nuestra costa.

3. El Nifo costero (p. ej., 1891, 1925, 2017) estd asociado a mecanismos océano-atmésfera locales y se conoce
relativamente poco. La capacidad de prediccién es limitada adn, por lo que el IGP esté desarrollando un modelo
océano-atmésfera de alta resolucién y modelos de inteligencia artificial para la predicciéon de El Nifio costero con
mayor tiempo de anticipacién y exactitud.
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INTRODUCCION

LA CORRIENTE DEL NINO

El fenémeno conocido como El Nifo estd documentado como tal en el Peri desde
finales del siglo XXI e inicios del siglo XX. En 1891, el evento de ese afo fue reportado
en el Boletin de la Sociedad Geogrdfica de Lima (Carranza, 1891) como una corriente
marina célida del norte que produjo un fuerte aumento en la temperatura y humedad del
aire, lo cual a su vez habria generado las fuertes lluvias e inundaciones en la costa norte
del Per0. Dicha cadena de eventos es lo que posteriormente en el Perd se ha asociado a
los eventos El Nifio, aunque recién en 1893 otro autor en la misma publicacién (Carrillo,
1893) introdujo el término al indicar lo siguiente:

Los marinos paitefios que navegan frecuentemente cerca de la costa y
en embarcaciones pequenias, ya al norte 6 al sur de Paita, conocen esta
corriente y la denominan corriente del Nifo, sin duda porque ella se hace
mds visible después de la Pascua de Navidad.

Similarmente, en el afio 1925 ocurrié otro intenso evento, el cual fue documentado en
detalle por Murphy (1926) en cuanto a su efectos en la costa y el ecosistema marino,
mientras que Schott (1931) documenté las caracteristicas oceanogréficas. Este Gltimo
autor propuso que los vientos del norte a lo largo de la costa habrian tenido un rol
importante en la ocurrencia de este evento El Nifio. Sin embargo, esta propuesta fue
luego desfavorecida por la comunidad cientifica, como se describe mds abajo. Cabe
resaltar el tfrabajo de Eguiguren (1894), quien hizo una cronologia de eventos de lluvia
en Piura desde el afio 1791 basado en evidencia documental, es decir que generd la
primera serie de tiempo de El Nifio, dada la cercana correlacién entre ambos.

EL PARADIGMA ENOS

Segun relata el historiador Cushman (2004), un investigador holandés, Berlage,
en 1929 reportd una fuerte correlacién estadistica entre la serie de Eguiguren y el
ciclo de 6-7 anos en el monzén en India oriental, estableciendo la conexién con el
patrén de variabilidad atmosférica conocida como Oscilacién Sur, que representa
un desplazamiento a gran escala de las masas de aire entre el este y el oeste en la
regiéon tropical. Esta relacién estadistica luego encontré su fundamento fisico muchos
afos después gracias a Bjerknes (1969), quien identificé el mecanismo de interaccién
entre el océano y la atmésfera en el océano Pacifico ecuatorial que ahora lleva su
nombre. Dicho mecanismo consiste en que un calentamiento en el lado oriental causa
un debilitamiento de los vientos alisios del este, lo cual, a su vez, produce un mayor
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calentamiento del mar, y asi, en un proceso de retroalimentacién positiva que puede resultar en un evento El Nifo.
Nétese que con esto se refutd, aparentemente, la hipétesis de Schott de que los vientos del norte o sur son relevantes
para El Nifo.

Lo anterior llevé a la consolidacién del paradigma de El Nifo-Oscilaciéon Sur (ENOS), como el fenémeno océano-
atmésfera de gran escala que afecta al clima a nivel global. Se introdujo también el concepto de La Nifia como la
fase fria de ENOS. El trabajo de Rasmusson y Carpenter (1982) establecié estadisticamente un patrén «tipico» de la
evolucién de un evento El Nifo, el cual iniciaba con el calentamiento del mar peruano para luego extenderse hacia
el oeste. Sin embargo, ese mismo afio (1982) se desarrollé el evento mds intenso documentado a la fecha, pero este
no se inicié con un calentamiento frente a Pery sino en el Pacifico ecuatorial central, cuestionando la importancia
de la regién costera para el desarrollo de El Nifio en marco del paradigma ENOS (Cane, 1983). Mds adn, con el
reconocimiento de que el efecto global de ENOS se relaciona mds con la temperatura del mar en el Pacifico central,
muchos paises en el mundo empezaron a utilizar la regién denominada Nifo 3.4 (Barnston et al., 1997), muy lejana
de la costa, para determinar la presencia de El Nifo. Es asi como se fue desconectando el concepto de El Nifo entre
lo histéricamente reconocido en el Per( y los criterios internacionales.

FISICA Y PRONOSTICO DE ENOS

El proceso de retroalimentacién de Bjerknes en amplificar un evento ENOS vy la identificacién del rol de las ondas
ocednicas que, al desplazarse lentamente alo largo del Pacifico ecuatorial, crean un efecto retardado que es responsable
de la transicién entre las fases cdlidas y frias del ENOS, permitié la formulacién de un modelo océano-atmésfera
conceptual y matemdtico (Zebiak y Cane, 1987) con el que se realizé el primer pronéstico numérico de ENOS (Cane
et al. 1986). En los siguientes afos se realizaron importantes avances en la capacidad de prediccién, particularmente
con el desarrollo de los modelos acoplados océano-atmésfera globales, mds sofisticados, complejos y generales,
no especificamente disefiados para ENOS, pero que representan los principales mecanismos de gran escala de este
fenémeno. Los pronédsticos numéricos del evento El Nifio extremo en 1997-1998 fueron moderadamente exitosos,
aunque no pronosticaron la gran intensificaciéon de este (Barnston et al., 1999). Eventualmente, los pronésticos con
los modelos fisicos («dindmicos») superaron en exactitud a los realizados con modelos estadisticos (Barnston et al.,
2012), pero el problema de predecir la intensidad de los eventos mds extremos persiste hasta la fecha.

LA DIVERSIDAD DE ENOS

La gran fortaleza del paradigma ENOS de poder explicar el funcionamiento de dicho fenémeno llevé al supuesto
implicito de que un solo indice como el de Nifio 3.4 podria ser suficiente para describir el estado del fenémeno con
buena aproximacién. Sin embargo, a partir de los afios 2000 empezaron a surgir investigaciones enfocadas en las
diferencias entre eventos, por ejemplo, segun si el calentamiento durante el evento es mayor en el Pacifico central o
en el oriental, o si la intensidad es exirema o moderada. Es en este periodo en que empiezan a surgir nuevos términos
referidos a los tipos de eventos, como El Nifio de la linea de cambio de fecha, El Nifio Modoki, El Nifio del Pacifico
Central, entre ofros (ver las sintesis de Capotondi et al., 2015, 2020). Por otro lado, la capacidad de los modelos en
predecir el tipo del evento es mucho mds pobre que en predecir simplemente la ocurrencia del evento (p. ej. Ren et
al., 2019). La diversidad de El Nifo es particularmente importante para el Pert, ya que segin el tipo de evento los
impactos pueden ser distintos en el territorio, pero la capacidad de prediccién de dicho tipo es actualmente limitada.




RESULTADOS

Los eventos El Nifio mds desastrosos de los Ultimos 100 anos por las intensas lluvias producidas en la costa norte y
centro del PerU corresponden a los afos 1925, 1983, 1998, y 2017. De estos, los eventos de 1983 y 1998 son bien
conocidos porque también son considerados como los eventos ENOS mds intensos registrados, mientras que los de
1925y 2017 corresponden a una variedad olvidada, redescubierta y rebautizada ahora a nivel internacional como El
Nifio costero (Capotondi et al., 2020).

EL NINO EXTREMO

En un estudio estadistico de la diversidad de ENSO enfocado en la variabilidad de la temperatura de la superficie del
mar en el Pacifico ecuatorial (Takahashi et al., 2011), demostramos que dos nuevos indices, que denominamos Cy
E, correspondientes a patrones de calentamiento en el Pacifico Centro y Este, respectivamente (ver Figura Tay b), son
suficientes para reconstruir los valores de los principales indices usados para ENOS. Adicionalmente, mostramos que
durante los eventos El Nifo extremos, el indice E indica un calentamiento en el Pacifico oriental mucho mds intenso
que en el resto de eventos El Nifio, sugiriendo que quizds podrian involucrar una fisica de ENOS algo distinta.
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Figura 1. Patrones de anomalia de temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical asociados a los indices a) E y b) C
(Takahashi et al., 2011). Patrones de precipitacién en el Perd de diciembre-febrero asociados a los indices a) E y b) C (Sulca et

al., 2018).




Un problema con evaluar la hipétesis anterior es que los eventos exiremos son escasos por su misma naturaleza, por lo
que un simple andlisis estadistico serfa insuficiente. Por esto, en una investigacién posterior (Takahashi y Dewitte, 2016)
complementamos los datos observacionales con simulaciones largas de un modelo acoplado global que representa
estos eventos extremos cualitativamente bien. De esta manera, encontramos que los eventos El Nifio extremos se
desarrollan cuando el indice E logra sobrepasar un valor critico, que corresponde a un calentamiento suficientemente
alto para que el Pacifico oriental, normalmente frio y sin lluvias, tenga una temperatura que pueda mantener la
ocurrencia de tormentas intensas, lo cual amplifica el mecanismo de retroalimentacién de Bjerknes, permitiendo en
que el evento crezca mucho mds. Ademds, encontramos que el desvanecimiento de los vientos alisios ecuatoriales en
el Pacifico central observado en agosto seria un buen predictor de la posibilidad de que El Nifio extremo se desarrolle
en el verano siguiente.

Para demostrar que el mecanismo de amplificacién propuesto es suficiente para generar eventos El Nifio extremos, en
ofra investigacién (Takahashi et al., 2018) propusimos un modelo matemdtico minimo, una versién del modelo carga-
descarga (Jin et al., 1997), el cual modificamos para que la retroalimentacién se amplifique cuando el calentamiento
exceda un valor critico. Con este modelo, ademds, mostramos la importancia de otros procesos climdticos externos
a ENOS, «forzantes estocdsticos» en la jerga técnica, en la misma escala temporal que ENOS, que pueden ayudar al
sistema océano-atmésfera a alcanzar dicho calentamiento critico y desarrollar un evento El Nifio extremo. Esto implica
que si podemos predecir estos procesos externos, mejorariamos nuestra capacidad de predecir El Nifio extremo.

Un caso interesante fue el evento El Nifio de 2015-2016. Como documentamos en L'Heureux et al. (2016), los
prondsticos numéricos para este evento sugerian que podria ser comparable al de 1983 y 1998, pero adn cuando
ocurrié el calentamiento del mar frente al Perd, no ocurrieron las temidas lluvias que se observaron en esos afos,
aparentemente porque la persistencia de fuertes vientos del sur frente a la costa mitigaron el calentamiento necesario
para estas. Por otro lado, como explicaremos a continuacién, la influencia del calentamiento en el Pacifico central
habria tenido un fuerte efecto supresor de lluvias.

Por otro lado, los modelos climéticos que mejor simulan cualitativamente los eventos El Nifio exiremos proyectan que
la frecuencia de El Nifio extremo y las lluvias asociadas aumentardn con el cambio climético (Cai et al., 2015, 2018).

LA DIVERSIDAD DE ENOS Y LAS LLUVIAS EN EL PERU

Si bien la asociacién entre El Nifio y las lluvias en la costa norte es largamente conocida, los eventos El Nifio también
estén frecuentemente asociados a condiciones secas en la sierra sur (p. ej. Aceituno, 1988). La correlacién entre las
lluvias en nuestra sierra es mayor con la temperatura del mar en el Pacifico central que con la del oriental (Lagos et
al., 2008); sin embargo, este patrén es mds claro cuando se utilizan los indices E y C de Takahashi et al. (2011), ya
que estos indices separan limpiamente la variabilidad estadisticamente independiente del Pacifico oriental y central.
De esta manera, se evidencia que el calentamiento en el Pacifico oriental se asocia al incremento de lluvias en la
costa norte y centro del Pert, mientras que el calentamiento en el Pacifico central se asocia a la reduccién de lluvias
en toda la regién andina, no solo en el sur (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014, Sulca et al., 2017; ver Fig. Tcy d).
Ahora bien, cada evento El Nifio se puede describir segin la combinacién de sus valores de Ey C, por lo que los
efectos en las Iluvias también es aproximadamente la suma de los patrones de precipitacién ponderados por los
valores de E y C correspondientes. Esto nos da una explicacién para la falta de lluvias extremas durante El Nifio en
2016, ya que el efecto supresor de C habria sido mucho mayor que el efecto promotor de E ('Heureux et al., 2016).

Sin embargo, esto no seria toda la historia, ya que las lluvias en la costa no dependen en forma tan sencilla
(linealmente) de las temperaturas sino que las lluvias ocurren solo cuando el calentamiento en el Pacifico oriental
excede al del central en un valor critico (Takahashi y Martinez, 2019). En términos fisicos, este valor critico estaria
asociado a la transicién entre una atmdésfera estable a una inestable (Jauregui y Takahashi, 2018), ya que el




calentamiento en el Pacifico central se traduce en un calentamiento estabilizador en niveles bajos de la atmésfera, lo
cual debe ser superado por el calentamiento en la superficie para romper la estabilidad y generar tormentas.

Es debido a este efecto diferenciado en el territorio peruano que la Comisién ENFEN, responsable en el Pert de
la evaluacién de El Nifio, monitorea explicitamente tanto El Nifio en la costa como en el Pacifico central y realiza
pronésticos para ambas regiones.

EL NINO COSTERO

A finales del afo 2016, el estado de ENOS era neutral y no se anticiparon mayores cambios. Sin embargo, en enero
de 2017, la temperatura del mar aumenté abruptamente en la costa del Perd, acompanado de fuertes lluvias. La
Comisiéon ENFEN' en el Per( activé la alerta de El Nifio para la regién costera, ain cuando a nivel internacional
ninguna otra entidad tomé nota. Ante esta discrepancia y dada la evidente presencia de El Nifio en la costa peruana, la
opinién publica en el Pery acogié la evaluacién del ENFEN y se empezd a llamar El Nifio costero a este fenémeno. Un
importante sustento que permitié al ENFEN hacer esta evaluacién es que recientemente se habia concluido el estudio
de El Nifio de 1925 (Takahashi y Martinez, 2019, publicado en 2017), el cual fue muy similar al del 2017 pero muy
distinto a los eventos ENOS. Tal como Schott (1931) habia reportado, tanto en 1925 como en el evento El Nifio original
de 1891, el calentamiento de la costa estuvo asociado con fuertes vientos del norte y lo mismo se observé en 2017
(ENFEN 2017; Takahashi et al., 2018). La fisica de estos eventos, a diferencia de la de ENOS, estd asociada a una
interaccién océano-atmdsfera local mucho mds rdpida y menos predecible (Echevin et al., 2018; Takahashi y Martinez,
2019; Peng et al., 2019).

Es importante reconocer que El Nifio costero no es un nuevo tipo de evento, sino que hemos redescubierto El Nifo
original, el cual fue luego olvidado debido al éxito del paradigma de ENOS. Més ain, el estudio de Kiefer y Karamperidou
(2019) propone que el registro paleoclimdtico del lago Pallcacocha en Ecuador, un indicador considerado emblemético
de El Nifio asociado a ENOS durante el Holoceno, en realidad refleja mds los efectos de los eventos El Nifio costero y
La Nifia (ENOS) que de los eventos El Nifo (ENOS).

DISCUSION

El entendimiento cientifico y la capacidad de prediccién de El Nifio a nivel internacional se ha desarrollado exitosamente
desde finales del siglo XIX, particularmente gracias a la identificacién del modo de variabilidad climatica acoplada
conocido como El Nifio-Oscilacion Sur (ENQOS). En los afios recientes se ha reconocido que la diversidad de los eventos
El Nifio es particularmente importante para poder evaluar adecuadamente los impactos en el territorio peruano.
Algunos puntos de particular relevancia para nuestro pais son los siguientes:

T Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenémeno «El Nifio».




Los eventos El Nifio con mayor impacto en el Pery, particularmente asociado a lluvias intensas, inundaciones y
huaicos, son de dos tipos: global (ENOS) y costero, y se prevé que el cambio climético exacerbard dichos impactos.
El Nifo extremo global (p. ej., 1983, 1998) se debe a una amplificacién de los mecanismos océano-atmésfera
tipicos de ENOS. La capacidad internacional para su predicciéon ha avanzado sustancialmente, aunque los modelos
climdticos tienen problemas para nuestra region.

El Nifio costero (p. e|., 1925, 2017) estd asociado a mecanismos océano-atmésfera locales y se conoce relativamente
poco. La capacidad de predicciéon de estos eventos es limitada adn.

Es necesario que la comunidad cientifica peruana lidere las investigaciones para mejorar la prediccién y proyecciones
del cambio climético de El Nifio en nuestra regién. El Instituto Geofisico del Per’ estd desarrollando un modelo
océano-atmdsfera regional de alta resolucién y modelos de inteligencia artificial para la prediccién de El Nifo
costero con mayor tiempo de anticipacién y exactitud.
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