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Introduccién —_—

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 estan fuertemente
influenciadas por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el cual
es uno de los modos de variabilidad climatica més importantes
en el océano Pacifico que ejerce una gran influencia sobre
el clima a nivel global y regional. La fase calida 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 Nifia 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.

El Perd, como parte de la estrategia de gestién publica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifo, 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
Perd (IGP), al igual que otras 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 climdticos globales, asi como de aquellos obtenidos
a partir de modelos propios como el de prediccién de ondas
ocednicas ecuatoriales, y los recientemente desarrollados
modelo de inteligencia artificial y modelo Sistema Tierra
regional de pronéstico para el territorio peruano y el océano
Pacifico (IGP RESM-COW v1). Asimismo, incluye el desarrollo
de investigaciones y estudios cientificos que permiten
entender la variabilidad climdtica y los procesos asociados al
cambio climdtico, a fin de fortalecer, en forma continua, las
capacidades para el pronéstico de El Nifio.

En esta linea, 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 de
El Nifio, asi como La Nifia y otros fenémenos relacionados.
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, articulos 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 seré entregada @
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 gestién del riesgo de desastres
&vidas de conocimientos e informacién actualizada sobre El
Nifio, sus impactos y procesos asociados.

Puede consultar la coleccién completa de Boletines Cientificos

El Nifio en este enlace: https://repositorio.igp.gob.pe/
handle/20.500.12816/497 4
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Citar como Morera, S., Foucher, A., Sanchez, M., Orrillo, J., & Evrard, O. (2024). Cuando el clima y las interacciones humanas
amenazan los recursos suelo y agua a través de la hipersedimentacién: caso del embalse de Poechos, Pert. Boletin cientifico El Nifio,
Instituto Geofisico del Pery, vol. 11 n.201, pdgs. 4-11.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Basado en los resultados que identifican los eventos El Nifio extremos y la expansién agricola como principales
factores de hipersedimentacién en el embalse Poechos, los tomadores de decisiones podrian implementar
acciones de conservacién de suelos y control de la erosién en dreas agricolas para mitigar los aportes de
sedimentos. Asimismo, es preciso desarrollar planes de contingencia y gestién de riesgos ante eventos climdticos
extremos tipo El Nifio, asi como regular la expansién agricola no planificada en cuencas vulnerables para
prevenir mayores tasas de erosién.
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Resumen °

Mediante un enfoque retrospectivo, se reconstruyé el
impacto de las fases extremas de El Nifio Oscilacién
del Sur (ENOS), los cambios en la cobertura del
suelo y la expansién agricola en la dinédmica de los
sedimentos entre 1978 a 2019. A través del andlisis
fisico y quimico de las l[dminas de sedimentacién
en varios testigos de sedimentos, se reconstruyé
de manera continua las propiedades y la dindmica
de los sedimentos aguas arriba del reservorio de
Poechos, asi como las tasas de sedimentacién en
el mismo reservorio. Se identificaron a los eventos
El Nifio extremos (EENE) y la expansién agricola
como los principales factores que contribuyen a la
hipersedimentacién del embalse de Poechos. Nuestros
hallazgos contribuyen a una mejor comprensién de la
dindmica de los sedimentos en regiones montafosas
densamente pobladas, regiones consideradas como
las mds vulnerables ante el cambio climético, donde la
sostenibilidad de los recursos de suelo y agua es una
preocupacién importante para todos los pobladores en
la cuenca alta, mediay baja. Finalmente, se superaron
las limitaciones de los vacios de informacién y se
demostré que las fuentes de sedimentos y su relacién
con las tasas de sedimentacién pueden generar
herramientas para la gestién de cuencas, asi como
para la planificacién y priorizacién a nivel local de
los programas de conservacién del suelo para mitigar
los efectos adversos de la erosién acelerada del suelo
en cuencas de montafias tropicales.

1. Intfroduccién °

Durante las ¢ltimas décadas, se ha observado
en muchas regiones del mundo el cambio de los
ecosistemas de montafa a tierras agricolas para
satisfacer la demanda local y global de alimentos
y otros productos bdsicos de una poblacién en
crecimiento (Winkler etal., 2021). El monitoreo de la
degradacién o conservacién a escala de cuenca es todo
un reto, sobre todo en la cordillera de los Andes centrales,
donde se encuentra la poblacién mas vulnerable ante la
presencia del cambio climético y el cambio del uso del
suelo (expansién agricola, mineria, etc.) (Schmeller et
al., 2022). La interconexién de estos procesos antrépicos
con el cambio climético genera impactos ambientales
y socioeconémicos adversos (Zador et al., 2015), los
cuales intensifican la erosién hidrica (Montanarella et
al., 2016; Wuepper et al., 2020) y el transporte de
sedimentos (Morera etal., 2013; 2017).

Sudamérica depende en gran medida del agua
almacenada en represas para el riego, la produccién
agricola y la produccién de energia hidroeléctrica.
A partir de 30 afios de registros del transporte de
sedimentos disponibles en Perd, se han demostrado
altas variaciones en la produccién de sedimentos
suspendidos en el norte de los Andes peruanos
occidentales (3-6 °S) que varian de 123 a 1200
toneladas por kilémetro cuadrado por afio (t km-2
afo~'; Morera et al., 2017). Morera et al. (2017)
identificaron que, a lo largo de la vertiente del
Pacifico peruano, durante los eventos El Nifio
extremos (EENE) de 1982-1983 y 1997-1998, el
transporte de sedimentos se incrementé entre 3y 60
veces respecto a la magnitud de lo que se transporta
durante un afio hidrolégico promedio. El EENE
registrado en 1997-1998 causé, por ejemplo, mds

de 100 millones de délares en dafos (Organizacién
Panamericana de la Salud, 2000).

Finalmente, las proyecciones climdticas avizoran un
cambio en la distribucién, frecuencia e intensidad de
las precipitaciones, incluyendo periodos mas largos
de sequia y eventos de lluvia més intensos en esta
parte del mundo. A esto se suma la falta de registros
hidro-sedimentolégicos frecuentes y con una longitud
mayor a 20 afos, lo que dificulta la evaluacién de
los dafios asociados a fenémenos meteorolégicos
extremos como inundaciones y deslizamientos de
tierra. Por lo tanto, es necesario explorar métodos
alternativos que permitan reconstruir registros
pasados, ya que cuantificar y comprender los eventos
climéticos extremos son cruciales para la gestién de
los riesgos y desastres a nivel nacional. En tal sentido,
la presente investigacién tiene como objetivo mostrar
las propiedades y la dinédmica de los sedimentos aguas
arriba del reservorio de Poechos, asi como las tasas
de sedimentacién en el mismo reservorio.

2. Geogratfia de la regién de estudio e

La cuenca Catamayo-Chira, ubicada aguas arriba
del reservorio Poechos (80 ms. n. m.), presenta una
superficie de 13 565 km?y esté situada en la parte
norte del Perd (46 %), en la frontera con Ecuador
(54 %), donde alcanza elevaciones de 3958 ms. n. m.
(Figura 1). Su curva hipsométrica la clasifica como una
cuenca de configuracién antigua (vieja), con amplias
llanuras en la cuenca baja. Las tierras agricolas (4775
km?) cubren la mayor parte de la cuenca (35.2 %)
y prevalecen en toda su extensién, con una mayor
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Figura 1. (a) Ubicacién de la cuenca Catamayo-Chira alo largo de los Andes occidentales, en el limite entre Ecuador y Perd. (b) Cobertura
y uso del suelo de la cuenca Catamayo-Chira en 2016. El bosque seco (color amarillo) predomina en la cuenca baja, aguas arriba del

reservorio de Poechos.

concentracién en las partes media y alta, donde se
registra la mayor acumulacién de precipitaciones.
En cambio, la parte baja de la cuenca tiene dreas
agricolas limitadas, restringidas a regiones con acceso
al agua de los rios o del embalse de Poechos. En la
cuenca se cultivan una variedad de cultivos, incluidos
arroz, algodén, maiz, frijoles, yuca, papas, camote,
café y cacao (Kotov & Paelike, 2018). El bosque seco
(4142 km?), que cubre el 30.5 % de la cuenca, se sitia
principalmente en la parte baja. Este tipo de cobertura
terrestre se adapta bien al clima y a las condiciones
ambientales locales. La cuenca, que drena las aguas
del rio Chira, alimenta al embalse de Poechos, el
cual ocupa una superficie de 115 km? durante los
periodos humedos. Esta presa, construida en 1976,
tiene como objetivo principal proporcionar agua para
la agricultura y la produccién eléctrica, ademds de
prevenir riesgos de inundaciones. Sin embargo, el
embalse ha experimentado una disminucién constante
en su capacidad debido al suministro excesivo de
sedimentos naturales durante las fases extremas del
fenémeno ENSO. Segin estudios batimétricos, se ha

registrado una reduccién significativa en su capacidad,
cercana al 60 % para el afio 2017 (Marin, 2020).

C6 Vol. 11 n.°01 enero 2024

3. Andlisis de la regién de estudio

Para obtener datos e informacién grafica que permita
dar a conocer las propiedades y la dindmica de los
sedimentos, asi como las tasas de sedimentacién, fue
necesario realizar cuatro actividades cientificas clave
que incluyeron el muestreo, el andlisis de laboratorio,
la datacién del nicleo de sedimentos y la elaboracién
de un mapa de cobertura vegetal y uso de suelo, las
cuales se detallan a continuacién.

a) Muestreo

El muestreo de nicleos de sedimentos en el embalse
de Poechos implicé un andlisis exhaustivo de datos
batimétricos para identificar zonas de deposicién
y acumulacién de sedimentos en funcién de la
velocidad del flujo de agua. A lo largo de dos afios, y
gracias al vacio temporal del embalse, se recogieron
alrededor de diez nicleos de sedimentos. El nicleo
de sedimento resultante, 19CO3, representa con
precisién la distribucién de sedimentos en el embalse
de Poechos.
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b) Andélisis de laboratorio

Para obtener datos de alta resolucién sobre elementos
quimicos, las ldminas del nicleo de sedimento fueron
analizadas utilizando un escdner de ndcleo de
Fluorescencia de Rayos X (FRX). Se utilizaron titanio,
potasio, estroncio, rubidio y la relacién titanio/calcio

300 A
250 A
200 o
150 -
100 -
50 A

d50 (um)

3500 -
3000 - |
2500 -

2000 - f ;.

K (cps)

1500 ~ 1} e

1000 A

500 -

3500 - o &
3000
2500

2000

Rb (cps)

1500 -

1000

500 -

Ca/Ti
N Wb, U1 YN 0O

—_

g

AP, 9 8
!‘ Avgny 4l
o 9 /]

)

para identificar cambios en las fuentes de sedimentos

alo largo del tiempo (Croudace & Rothwell, 2015).

El andlisis del tamafio de particulas se realizé
utilizando un medidor de granulometria léser para
medir la distribucién del tamafio de particulas y
extraer los pardmetros relevantes (Figura 2).
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Figura 2. Evolucién de las propiedades de los sedimentos (elementos quimicos analizados con un escéner de nicleos FRX) a lo largo del

nicleo de 19CO3.
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c) Datacién del nicleo de sedimentos

La cronologia se establecié ajustando el indice
E (Pacifico Oriental; Takahashi et al., 2011) con
ndmeros del escdner de Tomografia Computarizada
(TC) extraidos de las imégenes del TC, las cuales
ayudaron a describir eventos célidos y frios
(Figura 3). Las correlaciones se determinaron
manualmente utilizando el software Analyseries
(Paillard et al., 1996) y Qanalyseries (Kotov & Paelike,
2018). La validacién del modelo de edad-profundidad
implicé comparar las tasas de sedimentacién
reconstruidas por el Qanalyseries con mediciones
anuales del volumen de sedimentos y comparar la
edad base del nicleo con las batimetrias del embalse
(Marin, 2020). La espectrometria gamma midié
radionucleidos en muestras de sedimentos, pero no
se utilizé para modelar la edad.

d) Mapa de cobertura vegetal y uso del
suelo

Para la clasificacién de la cobertura del suelo, se
recolecté informacién en el campo durante los afios
2018y 2019. Este proceso nos permitié caracterizar
las distintas categorias de cobertura del suelo a
considerar y obtener muestras de referencia para su
clasificaciény validacién. Se empled una clasificacion
digital multivariable, fundamentada en el protocolo
del Ministerio del Ambiente de Perd (MINAM, 2014).
Ademads, se utilizé el modelo "Random Forest" como
un clasificador multivariable orientado a objetos. El
proceso de clasificacién se llevé a cabo utilizando
el software R, aplicando especificamente el modelo
"Random Forest" del paquete RandomForest.

4. Resultados y discusiones ——e

a) Litologia

El ndcleo, codificado como 19CO3, consistia en una
sucesion de capas alternas de sedimentos mds gruesos
y finos. Se observaron capas més gruesas notables
en 1997,2008,2011y 2016. El andlisis geoquimico
revel6 una tendencia positiva en los valores de Ca/
Ti y Sr, con fluctuaciones que se correlacionaban
con periodos positivos del indice E, mientras que los
elementos Ti y K mostraron tendencias negativas.

CS Vol. 11 n.°01 enero 2024

Los principales cambios en los contenidos de Ti se
observaron durante los periodos 1982-1984, 1991-

1992,1996-1998y 2016-2017, que corresponden
a eventos El Nifio, asi como entre 2007 y 2012.

b) Cronologia del testigo de sedimentos

El indice E se correlacioné con la densidad relativa
del nicleo de sedimento para establecer la cronologia
del nicleo 19CO3 (periodo de 1978 a 2019). No se
observé una disminucién significativa en 210Pbxs ni
en la deteccién de 137Cs, lo que impidié su uso enla
validacién de edades.
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Figura 3. Cronologia del testigo de sedimento 19C03 establecida
después de la correlacién entre el nimero de TC y el indice
del Pacifico oriental (SR: tasa de sedimentacién). Volumen de
sedimento de Marin (2020).

Los picos en la tasa de sedimentacién se asociaron
con eventos histéricos de El Nifio, lo que valida la
cronologia del testigo con un aumento significativo
en la tasa de sedimentaciéon (medida en cm/afio) del
140 % después de 1997. La secuencia sedimentaria
en el embalse de Poechos muestra las transferencias
de sedimentos impulsadas por el climay la actividad
humana antes y después del periodo EP-ENOS (El
Nifio Oscilacién del Sur del Pacifico Oriental). Los
primeros afios mostraron tasas de sedimentacién
predominantemente consistentes, con fluctuaciones
causadas por eventos importantes.

Se establecié un modelo de edad reciente que
permite identificar la conexién entre el ENE (eventos
El Nifio), EENE y CENE (El Nifio Costero), y el
indice E desarrollado por Takahashi et al. (2011).
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La correlacién entre las propiedades del testigo de
sedimentos, los datos de levantamientos batimétricos
y los flujos de sedimentos de las estaciones de
medicién dan como resultado un modelo parcialmente
consistente (r2 = 0.9). Cabe destacar la importante
reduccién de la capacidad de los embalses inducida
por sedimentos durante eventos importantes.
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Figura 4. Distribuciones del tamafio de particulas de las 19 capas
més gruesas detectadas en el testigo de sedimento 19C03.

Eventos como ENE, EENE y CENE, con temperaturas
mds cdlidas alo largo de la costa peruana, provocan
un aumento de las precipitaciones, especialmente en
regiones propensas a la erosién debido a la baja
cubierta vegetal. Esto, especialmente influenciado por
ENOS, da como resultado contribuciones variadas
de sedimentos al embalse de Poechos a lo largo de
las fases climdticas (fase calida y fria). Durante la
década de 1990, hubo un aumento significativo en la
entrega de sedimentos, especialmente alrededor de
1997-1998. Los periodos posteriores al EP-ENOS
mostraron dindmicas distintas, con una disminucién
del flujo de sedimentos seguida de una agradacién de
los rios. La transferencia de los sedimentos disminuyé
durante varios afios hasta que se restablecié el
equilibrio. Este patrén se observé a mayor escala 'y
durante un periodo de tiempo mds largo. Los sedimentos
se acumularon durante los afios secos y fueron
movilizados durante las EENE o CENE. La ausencia
de un evento EP-ENOS fuerte (en su fase calida)
durante mds de 14 afios permitié el almacenamiento
de sedimentos en llanuras aluviales, los que fueron

posteriormente movilizados por la EENE 1997-1998.
Esto provocé una degradacién significativa del delta
del embalse de Poechos y, en consecuencia, una
afectacién a las tasas de sedimentacién. Una mayor
conectividad y eventos EP-ENOS més frecuentes dieron
como resultado una deposicién de particulas més
gruesas en la sedimentacién, tal como lo demuestran
los cambios en el tamafio de los granos en el nicleo
examinado (Figura 4).

c) Procedencia de los sedimentos

Se seleccionaron dos propiedades de rastreo (Potasio
Ky Rubidio Rb) mediante un procedimiento estadistico
FingerPro para descomponer las contribuciones de
las fuentes de sedimento a lo largo de la secuencia
del testigo 19C03. Los contenidos de K variaron en
las muestras de suelo, siendo més altos en las posibles
fuentes de sedimento andinas y mas bajos en la fuente
de bosque seco de tierras bajas. Se observé una
tendencia similar para el contenido de Rb.

Los resultados de FingerPro mostraron que, una parte
del sedimento acumulado (31 %) en el nicleo, provenia
de la fuente andina, mientras que la mayor parte del
material era suministrado por la fuente de bosque seco
de tierras bajas (69 %). Segun la prueba de Mann-
Kendall, la contribucién de sedimentos del bosque seco
siguié una tendencia positiva entre 1978 y 2019.

En promedio, la fuente de bosque seco contribuyé
con la mayor parte del sedimento acumulado (76
%) en el embalse durante las fases positivas del
indice E. Durante los periodos de indice E negativo,
la contribucién de la fuente andina aumenté y
suministré una parte del material acumulado (40 %)
en el embalse.

La contribucién de las fuentes de bosque seco durante
los eventos EENEs y CENE alcanzé porcentajes altos
de 94 %y 65%, respectivamente.

Una serie de eventos pre y posEP-ENSO, asociados con
la gestion del paisaje durante el periodo posEP-ENSO
después de mediados de la década de 1990, podria
explicar la aceleracién de las tasas de sedimentacién
y la mayor contribucién de la fuente de bosque seco
a la sedimentacién del embalse. Otros procesos que
tuvieron lugar en la cuenca superior y estuvieron
asociados con la tala de drboles para desarrollar la
agricultura o explotar la madera, que aumentaron en
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los Gltimos afios, también pueden explicar una parte de
estas dindmicas de sedimentacién acelerada. Factores
socioeconémicos, incluyendo la oferta y demanda
de ciertos productos agricolas, la migracién, las
condiciones econémicas de la regién, las decisiones
politicas, etc., asi como la ocurrencia de eventos
climdticos como sequias o inundaciones, controlan la
expansién de las dreas cultivadas, lo que complicé el
establecimiento del modelo de la evolucién del cambio
de uso de latierray particularmente la extensién de las
tierras de cultivo en esta drea.

Desde 1997, varios factores han acelerado la
dindmica de sedimentacién en el embalse de Poechos,
rodeado por rios en Per(. La existencia de un flujo de
agua bajo pero constante permite la agricultura en
esta regién drida y semidrida. Los agricultores han
tomado posesién de la llanura aluvial para cultivar,
utilizando maquinaria pesada para transportar
suelo y sedimentos de rios y laderas cercanas cuando
los sedimentos disponibles son insuficientes. La
construccién del embalse de Poechos ha generado
un canal de agua mds amplio para la agricultura, lo
que ha aumentado la disponibilidad de sedimentos en
los rios principales. Ademds, la actividad humana ha
hecho disponibles grandes volimenes de sedimento
para el transporte al embalse durante las primeras
inundaciones de los periodos humedos. Este proceso se
repite anualmente, lo que eleva el nivel topogréfico del
lecho del rio y genera mas transporte de sedimentos.

5. Conclusiones o

El estudio demuestra que, a partir de una
reconstruccién retrospectiva de la laminacién en
los testigos de sedimentos, se logré identificar los
vinculos entre los ENOS, la cobertura vegetal y las

prdcticas agricolas, y su impacto en la sedimentacién
del embalse de Poechos en Pert (1978-2019).

La expansién de la agricultura, junto con la falta de
EENE entre 1982y 1997, aumenté la deposicién de
sedimentos en los rios y en las llanuras de captacién
mds bajas. Durante la presencia de los eventos
extremos de El Nifio, la cuenca semidrida (cuenca
baja), con predominancia del bosque seco, contribuye
entre el 90 % a 76 % del total de sedimentos que
ingresan al reservorio de Poechos. A partir de 1997,
la tasa de sedimentacién se incrementé en 140 %
debido a las actividades de expansién agricola,
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muchas de ellas asociadas al traslado, mediante el
empleo de maquinaria, de suelo y sedimento de las
laderas al rio principal donde cultivan hortalizas y
maiz. Esto se debe a que, durante la época seca, el rio
presenta una escorrentia base que provee humedad
para el desarrollo de cultivos.

El cambio climético y la expansién agricola en América
del Sur, especialmente en Pery, amenazan la vida otil
de los embalses y las actividades socioeconémicas en
las regiones montafiosas pobladas. Una mejor gestién
de la tierra y la conservacién del suelo son vitales
para reducir las transferencias de sedimentos, lo que
permitird salvaguardar los recursos de suelo y agua
en estos entornos fragiles.

Esta investigacién evidencia la necesidad urgente de
una gestién sostenible de la tierra y la conservacién
del suelo para garantizar la sostenibilidad de los
recursos hidricos en la regién.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Basado en los resultados de la investigacién que sefiala que los indices Nifio 3 y Nifio 3.4 presentan una clara
sefial cada 2 a 3 afios, los tomadores de decisiones pueden utilizarlos como referencia para monitorear la
variabilidad de la temperatura superficial del mar en el océano Pacifico tropical, ya que sus fluctuaciones
pueden evidenciar la presencia y desarrollo de condiciones El Nifio. Esta informacién puede ser clave para la
planificacién de medidas de adaptacién y mitigacién frente a posibles impactos climéticos asociados con El

Nifio en el Per0 y el resto del mundo.

Resumen °

La temperatura superficial del mar (TSM) de los océanos
Pacifico y Atlantico tropicales oscila en las bandas de
periodos cortos, como ciclos que se repiten cada 2-3
afos (bienales) y variaciones que ocurren en intervalos
de 3 a 7 afios (interanuales). Los cambios de la TSM
en los océanos Pacifico y Atléntico provocan cambios
en los patrones de temperaturas y lluvias de todo el
mundo, pero los mds severos estén asociados con las del
océano Pacifico tropical. Por tanto, el presente avance
de investigacién busca describir la variabilidad de
la TSM de los océanos Pacifico y Atléntico tropicales
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mediante la identificacién de las principales frecuencias
en las bandas bienal e interanual aplicando la técnica
de ondeletas continua del tipo Morlet |. Para ello se
utilizaron las series de tiempo de los indices mensuales
de TSM de los océanos Pacifico y Atléntico tropicales
para el periodo 1921-2023. Los resultados revelaron
que los indices de la regiones Nifio 3 y Nifio 3.4 son
los mejores indices para la TSM del océano Pacifico
tropical, ya que ellos presentan un espectro continuo
en toda la banda bienal. Por el contrario, la TSM del
océano Atléntico norte tropical fluctia en la banda
bienal de periodos largos (2.45 afios) y en la banda
interanual de periodos cortos (3.46 afos).
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1. Introduccién °

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es el principal
impulsor de la variabilidad interanual de la
temperatura y las precipitaciones en el mundo. El
ENOS presenta una fase célida y fria de la temperatura
superficial del mar (TSM) que son conocidos como El
Nifio y La Nifia, respectivamente. Las investigaciones
sefialan que el ENOS fluctia cada 2 a 7 afos,
observandose ciclos que se repiten cada 2-3 afios
(denominado como componente bienal), mientras que
otros se repiten cada 3-7 afios (denominado como
componente interanual) (Rasmusson et al., 1990;
An & Wang, 2000; Kim & Lau, 2001; Kao & Yu, 2009;
Wang et al., 2017; Achuthavarier et al., 2016;
Ren & Wang, 2023). Por ejemplo, en la investigacién
de Rasmusson et al. (1990) se encontré que, entre
1950 y 1987, el ENOS presenté un patrén que se
repetia cada 2 afios (componente bienal), ademas
de otro més largo que se repetia cada 4 a 5 afos
(es decir, un componente de baja frecuencia).
Utilizando el andlisis de ondeletas, An & Wang (2000)
descubrieron que el indice Nifio 3.4 mostré, entre
1962y 1975, un patrén de cambios répidos cada
2 a 4 afos (conocido también como modo de alta
frecuencia), asi como cambios mds lentos cada 4
a 6 afios (conocido también como modo de baja
frecuencia) entre 1980 y 1993. Haciendo uso
de los 350 afos de datos numéricos provenientes
del modelo AOGCM del Sistema de Observacién
de la Tierra Goddard (GEOS-5), Achuthavarier
et al. (2016) encontraron que el indice SST de El
Nifio 3 en el modelo GEOS-5 muestra un patrén

bienal pronunciado de 2.4 afios durante el periodo
1871-2011.

Debido a que el ENOS induce eventos extremos de
lluvias en todo el mundo, la comunidad cientifica ha
identificado regiones especificas en el océano Pacifico
ecuatorial que capturan la sefal del ENOS. Estas
regiones son El Nifio 1+2 (N1+2; entre 0° y 10° de
latitud sur, y entre 90° y 80° de longitud oeste), Nifio
3 (N3; entre 5° de latitud norte y 5° de latitud sur, y
entre 150° y 90° de longitud oeste), Nifio 3.4 (N3.4;
entre 5° de latitud norte y 5° de latitud sur, y entre
170°y 120° de longitud oeste) y Nifio 4 (N4; entre 5°
de latitud norte y 5° de latitud sur, y 160° de longitud
este y 150° de longitud oeste). Todas estas regiones
son utilizadas para desarrollar modelos estadisticos
de pronéstico y monitorear el ENOS. Por ejemplo,
Lagos et al. (2008) construyeron un modelo de

pronéstico para las lluvias de diciembre de la costa
norte peruana utilizando la prediccién de la TSM de
diciembre de la regién El Nifio 3.4. Asimismo, Wu et al.
(2018) utilizaron el indice El Nifio 3.4 como predictor
para el pronéstico de las lluvias de los Andes del sur.

En las ¢ltimas décadas, se ha destacado la necesidad
de utilizar dos indices independientes para describir
el comportamiento no lineal del ENOS (Takahashi
etal., 2011; Capotondi et al., 2015). En particular,
Takahashi et al. (2011) observaron que los eventos
de El Nifio del este y central se caracterizan por
las anomalias cdlidas de la TSM confinadas en el
océano Pacifico oriental y central, respectivamente.
Recientemente, los indices C y E se emplearon como
predictores para pronosticar las precipitaciones en los
Andes centrales peruanos (Sulca et al., 2021) yen la
Amazonia peruana del noroeste (Sulca et al., 2024a).

Tourre etal. (201 1) reportaron que las anomalias de la
TSM del océano Atldntico muestran un patrén o modo
bienal con una duracién de 2-3 afios durante el periodo
1676-2004. Por otro lado, varios experimentos
numéricos recientes han mostrado que los cambios de
la TSM del océano Atléntico norte influencian El Nifo
al modular la intensidad de la circulacién de Walker
(Rodriguez-Fonseca et al., 2009; Ham et al., 2013;
Wang etal., 2017). Por ejemplo, Rodriguez-Fonseca
et al. (2009) documentaron que El Nifio (La Nifia)
Atléntico favorece el desarrollo de La Nifia (El Nifio)
en el invierno siguiente a través de la intensificacién
de la celda de Walker, lo cual reduce la profundidad
de la termoclina ecuatorial y desencadena un proceso
acoplado que favorece el desarrollo de La Nifia.

Debido a que estos estudios evidencian una
interaccién entre el ENOS y los cambios de la TSM dell
océano Atléntico en escalas temporales de periodos
cortos, es prioritario identificar las frecuencias
relevantes de los modos bienal e interanual de la
zona tropical de los océanos Pacifico y Atlantico en
el periodo 1921-2023. Nuestra expectativa es que
estos nuevos conocimientos nos permitan construir
modelos de pronésticos para las lluvias del Pert en
las escalas bienales.

2. Datos y metodologia o

Para desarrollar esta investigacién se hace uso de los
datos mensuales de TSM extraidos del HadISST versién
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Localizacién de los indices de anomalias de TSM
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Figura 1. Localizacién de las regiones de los indices de anomalias de temperatura superficial del mar: Nifio 1+2 (N1+2), Nifio 3 (N3), Nifio

3.4 (N34), Nifio 4 (N4), Atlantico norte tropical (tNATL) y Atléntico sur tropical (tSATL).

1.1, los cuales son proporcionado gratuitamente por
la Met Office Hadley Center (Rayner et al., 2003). La
resolucién espacial de los datos es de 1°x1°,y cubren

el periodo 1921-2023 (103 afios).

Ademds, se utilizaron las series mensuales de los
indices E'y C que representan las anomalias de TSM
del océano Pacifico ecuatorial oriental y central,
respectivamente, propuestos en Takahashi et al.
(2011). Los indices E y C, que tienen una pobre
correlacién entre ellos mismos, se calcularon a partir
de los datos de TSM (que reciben la denominacién
de ERSST v3b ), disponibles gratuitamente en el sitio
web del IGP ( hﬁp://mef.igp.gob.pe/do’ros/ecindex_
ersstv5.txt). Se utilizaron también los indices de TSM
del océano Pacifico tropical de las regiones Nifio 1+2
(N1+2), Nifio 3 (N3), Nifio 3.4 (N3.4) y Nifio 4 (N4)
(Figura 1), los cuales se obtuvieron de la pagina web
de la NOAA y del Laboratorio de Ciencias Fisicas de
ESRL (https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries).
Adicionalmente, se utilizé el indice TSM del Atléntico
norte tropical (tNATL; entre 1°y 23° de latitud norte,
y entre 10° y 60° de longitud oeste) propuesto en
An et al. (2021). Por 6ltimo, nosotros definimos el
indice SST del Atlantico sur tropical (tSATL; entre 40°
de longitud oeste y 10° de longitud este, y entre 0° y
23° de latitud sur).

Con la finalidad de evitar influencias de regiones
remotas o ruidos, se removié la tendencia lineal. Por
otra parte, para identificar los modos principales de

(14 Vol. 11 n.° 01 enero 2024

las anomalias mensuales de la TSM del Pacifico y
Atléntico tropical se utilizé la técnica de las ondeletas
continuas del tipo Morlet (CWT; Torrence & Compo,
1998; Grinsted et al., 2004; Liu et al., 2007). El nivel
de confianza del perfil del espectro de potencia se
basa en el modelo de ruido rojo, como es sugerido en
Torrence & Compo (1998). La técnica CWT es una
herramienta robusta para identificar los modos
dominantes de oscilacién de las anomalias de la
TSM (Dewitte et al., 2011; lllig et al., 2014), las
anomalias de precipitacién (Mortensen et al., 2018;
Sulcaetal., 2022; Sulca etal., 2024a) e, incluso, del
nivel del agua del lago Titicaca (Angulo y Pereira-

Filho, 2022; Sulca et al., 2024b).

3. Resultados y conclusiones
preliminares

Para los indices de TSM del océano Pacifico ecuatorial,
el indice N1+2 exhibe una banda significativa entre
los 16 y 70 meses, con picos en 24.41 meses, 43.34
meses y 58.69 meses (Figura 2a). Se observa que
el indice N1+2 oscila en la banda bienal (21-25
meses) y en los periodos largos de la banda interanual
(36-70 meses). Las Figuras 2b-d muestran que los
indices N3, N34 y N4 presentan modos significativos
dentro la banda 12-70 meses, pero con picos entre
16-59.33 meses. Esto revela que estos indices de
la TSM ecuatorial, al oeste de 90° E, oscilan en las
bandas bienal y en los periodos cortos de la banda
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interanual, pero sus espectros son mdés uniformes que
en el indice N1+2. Con respecto a los indices El Nifio
Pacifico (Ey C), la Figura 2e ilustra que el indice E
reproduce el perfil del espectro de potencia del indice
N1+2, con tres picos a los 23.63 meses, 43.34 meses
y 59.97 meses, lo que revela que el indice E solo

EDnis2

Periodo (Mes)

268 — — — — % — — — — —

Potencia [(°C)?]

ED N34

Periodo (Mes)

Periodo (Mes)

1078 1072 10™
Potencia [adimensional]

Periodo (Mes)

Potencia [(°C)2]

Periodo (Mes) Periodo (Mes) Periodo (Mes)

Periodo (Mes)

captura los periodos cortos de la banda bienal. En
contraste, el perfil del espectro de potencia del indice
C es significativo en la banda 20 y 70 meses, con
picos a 29.03 meses y 59.97 meses, lo cual muestra

que el indice C solo captura los periodos |orgos dela
banda bienal.

1078 1072 107
Potencia [adimensional]

107 1073 102
Potencia [(°C)2]

Figura 2. Perfil del espectro de potencia global de la serie temporal de las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar de las
regiones Nifio 1+2 (N1+2, a), Nifio 3 (N3, b), Nifio 3.4 (N34, ), Nifio 4 (N4, d), El Nifio del Este (E, e), El Nifio Central (C, f), Atldntico sur
tropical (tSATL, g) y Atldntico norte tropical (tNATL, h). Las lineas tachadas horizontales en rojo representan los periodos principales con un
nivel de confianza al 95 % (intervalo de confianza en color negro). El andlisis se basa en el periodo 1921-2023.
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En cuanto a los indices de TSM del océano Atléntico
tropical, el indice tSATL exhibe una potencia
significativa en 17.26 meses y 67.56 meses (Figura
2g), lo que muestra que la TSM del Atlantico sur
tropical solo captura los periodos largos de la banda
interanual. La Figura 2h expone que el indice tNATL
oscila en dos picos 29.34 meses y 41.50 meses; esto
indica que la TSM del Atldntico norte tropical oscila en
los periodos largos de la banda bienal y en los periodos
cortos de la banda interanual, respectivamente.

En conclusién, los indices N3 y N34 son los indices
que oscilan més consistentemente en toda la banda
bienal (24-36 meses) de las anomalias de la TSM del
océano Pacifico tropical. En contraste, las anomalias
de la TSM del océano Atlantico norte tropical oscilan,
preferencialmente, en los periodos largos de la banda
bienal. Nuestra expectativa es que estos nuevos
resultados nos permitiran identificar los indices que
mejor capturan uniformemente la banda bienal de
la TSM de la regién tropical de los océanos Pacifico
y Atléntico. Esta informacién seré idénea para la
construccién de modelos estadisticos que pronostiquen
las lluvias del Perd, tanto en la banda bienal como

en la banda interanual (por ej., Lagos et al., 2008;
Wu etal., 2018; Sulca et al., 2021).
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En noviembre, segin el valor del indice Costero El
Nifio (ICEN), se presenté la condicién climdtica
cdlida fuerte (1.96 °C). Los valores del ICEN temporal
(ICEN-tmp) de diciembre (1.47 °C) y enero (0.96 °C)
corresponden a condiciones célida moderaday célida
débil, respectivamente. Por ofro lado, en el Pacifico
central, el valor del Indice Ocednico Nifio (ONI, por
sus siglas en inglés) de noviembre (1.94 °C) indica la
condicién célida fuerte. Los valores temporales (ONI-
tmp) de diciembre (1.95 °C)y enero (1.73 °C) coinciden
en condiciones cdlidas fuertes.

Segun la informacién remota e in situ, ain se espera el
arribo de ondas de Kelvin célidas a la costa peruanag,
pero es probable que pierdan energia conforme se
aproximan a la costa americana debido a la actual
estructura vertical del océano en la zona oriental del
Pacifico. Asimismo, es probable que el paquete de
ondas de Kelvin frias, localizadas actualmente en el
Pacifico central, alcancen la costa peruana a partir de
marzo.

Los modelos de pronésticos indican que es muy
probable que El Nifio costero se extienda solo hasta
enero o febrero del afio en curso y continuaria con
valores negativos aunque dentro del rango normal. Por
otro lado, El Nifio en el Pacifico central adn se
mantendria durante todo el verano para luego pasar
a un estado de La Nifia en junio. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que a partir de abril los pronésticos son
menos confiables como consecuencia de la barrera de

predictibilidad.

El informe técnico completo se encuentra disponible en

https://bit.ly/InfTecnEINin02023-12IGP
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PP 068 "Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencia por Desastres"
Producto: “Estudios para la estimacién de los riesgos de desastres”
Actividad: “Generacion de informacién y monitoreo del Fenémeno El
Nifio”
Instituto Geofisico del Peru
INFORME TECNICO N° PpR/EI Niiio-1IGP/2023-12
12/01/2024
Adbvertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenomeno “El Nifio” (ENFEN). E1 iami legiado de la ision multi ial del

ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.

Resumen

En noviembre, segin el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), se presento la condicion climatica
célida fuerte (1.96 °C). Los valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de diciembre (1.47 °C) y enero (0.96
°C) corresponden a condiciones calida moderada y calida débil, respectivamente. Por otro lado, en el
Pacifico central, el valor del indice Oceénico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de noviembre (1.94 °C)
indica la condicion calida fuerte. Los valores temporales (ONI-tmp) de diciembre (1.95 °C) y enero (1.73
°C) coinciden en condiciones calidas fuertes.

Segun la informacion remota e in situ, aun se espera el arribo de ondas de Kelvin célidas a la costa
peruana, pero es probable que pierdan energia conforme se aproximan a la costa americana debido a la
actual estructura vertical del océano en la zona oriental del Pacifico. Asimismo, es probable que el
paquete de ondas de Kelvin frias, localizadas actualmente en el Pacifico central, alcancen la costa peruana
a partir de marzo.

Los modelos de pronésticos indican que es muy probable que El Niflo costero se extienda solo hasta
enero o febrero del afio en curso y continuaria con valores negativos aunque dentro del rango normal. Por
otro lado, El Nifio en el Pacifico central ain se mantendria durante todo el verano para luego pasar a un
estado de La Nifia en junio. Sin embargo, hay que tener en cuenta que a partir de abril los prondsticos son
menos confiables como consecuencia de la barrera de predictibilidad.
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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 podré ser

utilizada bajo su propia responsabilidad.
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La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que es mds
probable que El Nifio costero (regién Nifio 1+2, Figura
1) continte hasta fines de verano, como consecuencia
de la evolucién de El Nifio en el Pacifico central y a la
variabilidad de las condiciones climaticas regionales.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los
datos observados, asi como de los pronésticos de los
modelos climdticos internacionales que se tienen hasta
la fecha, en la regién Nifio 1+2 son mds probables las
condiciones cdlidas débiles hasta marzo, mientras que
a partir de abril serian mas probables las condiciones
neutras (Figura 2).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifo 3.4,
Figura 1) es mds probable que las condiciones célidas
varien de fuertes en enero a débiles en marzo, siendo
abril un mes de transicién a condiciones neutras, las
cuales serian mds probables en mayo y junio (Figura 2).

Para lo que resta del verano, el pronéstico estacional

vigente? indica que persistirian temperaturas del
aire por encima de lo normal a lo largo de la costa
norte y centro, principalmente. Es mds probable que
las lluvias en la costa norte y sierra norte registren
valores entre normal y sobre lo normal, sin descartar
lluvias de moderada intensidad en estos sectores,
principalmente en enero. En el sur del pais se prevén
lluvias por debajo de lo normal, particularmente en
la sierra sur oriental.

Entre enero y mayo se prevén caudales de normal a
sobre lo normal en los rios de la zona noroccidental
del pais, con la posible ocurrencia de crecidas
principalmente entre enero y febrero. En la zona
centro-occidental, las condiciones hidrolégicas
serian en promedio normales, sin descartar eventos
de crecidas repentinas que podrian afectar las
actividades en los rios y zonas aledafias, ademds
de posibles activaciones de quebradas. Se prevé que
los caudales de la regién hidrografica del Pacifico
sury Titicaca se encuentren en el rango de lo normal
a debajo de lo normal®.

' 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.
Al inicio 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.

2Perspectivas climdticas enero-marzo 2024: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-42.pdf

3 Pronéstrico hidrolégico a nivel nacional enero-mayo2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-41 .pdf
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En cuanto a los recursos pesqueros peldgicos, se
espera que los indicadores reproductivos de la
anchoveta del stock norte-centro, asociados al
periodo secundario de desove en el verano, se
desarrollen de acuerdo a su patrén histérico. Por
otro lado, en el caso de las especies transzonales,
para las préximas semanas, se prevé que continde
la disponibilidad de bonito, caballa y perico, de
acuerdo a su estacionalidad. En relacién a los
recursos demersales, para las préximas semanas, se
espera que, mientras se mantengan las condiciones
ambientales ocasionadas por el arribo de la onda
Kelvin cdlida, persista la alta dispersién de la
merluza. Asimismo, se espera que el calamar gigante
o pota mantenga su disponibilidad a la pesqueria,
especialmente frente a la costa norte.

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. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 26 de enero de 2024.

* Para mayor informacién, consultar el Informe

Técnico Mensual en el siguiente enlace: https://
bit.ly/InfTlecENFENO1-2024

¢ Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFENO1-2024

INSTITUCIONES MIEMBROS DEL ENFEN
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Publicado el 26 de enero de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que es mds
probable que El Nifio costero (regién Nifio 1+2, Figura
1) continte hasta fines de verano, como consecuencia
de la evolucién de El Nifio en el Pacifico central y a la
variabilidad de las condiciones climaticas regionales.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los
datos observados, asi como de los pronésticos de los
modelos climdticos internacionales que se tienen hasta
la fecha?, en la regién Nifio 1+2 es més probable
que las condiciones célidas débiles continden hasta
febrero. Entre marzo y abril habria una transicién
a condiciones neutras, estas Gltimas serian mds
probables en mayo, seguidas de condiciones frias
por lo pronto hasta julio (Figura 2).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) es mds probable que las condiciones célidas
se mantengan hasta marzo variando de moderadas
a débiles. En abril ocurriria una transicién de
condiciones cdlidas a neutras, estas Gltimas serian mds

probables en mayo y junio. En julio es mds probable
un escenario de condiciones frias (Figura 2).

Segun el pronéstico estacional febrero-abril 20243,
en lo que resta del verano persistirian temperaturas
del aire por encima de lo normal a lo largo de la
costa norte y centro, principalmente. Asimismo, es
mds probable que las lluvias en la costa norte registren
valores normales; mientras que, en la sierra norte
estarian entre valores normales y sobre lo normal, sin
descartar lluvias puntuales de moderada intensidad
en ambos sectores. En la regién andina sur del pais
se prevén lluvias de normal a bajo lo normal.

Entre febrero y mayo se prevén caudales de normal a
sobre lo normal en los rios de la zona noroccidental
del pais, con la posible ocurrencia de crecidas,
principalmente en febrero. En la zona centro-
occidental, las condiciones hidrolégicas serian en
promedio normales, sin descartar eventos de crecidas
repentinas que podrian afectar las actividades en
los rios y zonas aledafas, ademds de posibles

' Alerta de El Nifio costero: Segun 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.
Al inicio 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.

2Hay que tomar en cuenta que los pronésticos de los modelos climdticos son menos confiables desde abril para adelante, esto como
consecuencia de la barrera de predictibilidad (https://doi.org/10.1002/joc.3513). Esta situacién mejorard cuando los pronésticos se

realicen a partir de mayo o junio.

3 Perspectivas climdticas febrero-abril 2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-43 . pdf

Vol. 11 n.° 01 enero 2024 21)


https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-43.pdf

activaciones de quebradas. Se prevé que los caudales
de la regién hidrogréfica del Pacifico sur y Titicaca
se encuentren en el rango de lo normal a debajo de
lo normal“.

En cuanto a los recursos pesqueros, se espera que
la anchoveta del stock norte-centro continde con el
incremento de su actividad desovante, asociada al
periodo secundario de desove en el verano. Por otro
lado, en lo que resta del verano se mantendria la
disponibilidad de perico, caballay jurel, de acuerdo
a su estacionalidad. En relacién a la merluza, para
las préximas semanas se espera que se mantengan
los niveles de captura por unidad de esfuerzo, dl
norte de Punta La Negra. Asimismo, es probable que
el calamar gigante o pota mantenga su distribucién
preferencial frente a la costa norte en lo que resta del
verano.

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 hasta julio, 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. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 16 de febrero de 2024.

4 Pronéstico hidrolégico a nivel nacional enero-mayo 2024:
https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-41 .pdf
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* Para mayor informacién, consultar el Informe
Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://

bit.ly/InflecENFEN02-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN02-2024
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