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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 cdlida de ENOS se puede
denominar El Nifio “global”.

En el Pert, 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.

El Per, como parte de la estrategia de gestién poblica 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 territorio
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 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 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
0 6 8
(https:/ /repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/53
56). 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.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?*

Este estudio propone la mejora en la estimacién de impactos de la escasez hidrica en la zona norte del Perd
en un contexto de Fenomeno El Nifio. Esto es relevante dados los factores de caracterizacién y la importancia
del recurso hidrico en el sector econémico agricola. La investigacién destaca la precisién alcanzada, para
representar el impacto de la escasez de agua a pesar del aumento de las lluvias y caudales de rios. Por lo tanto,
dada la alta importancia estratégica de la costa norte, se recomienda fortalecer la infraestructura hidréulica
para un adecuado sistema de captacién y almacenamiento. Finalmente, promover las medidas de adaptacién
de la poblacién ante eventos hidrolégicos extremos durante El Nifio.

Resumen °

La escasez hidrica en el Per( se intensificard debido al
cambio climdtico y al incremento sostenido de la
demanda humana, especialmente en regiones
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y
baja disponibilidad hidricas, ademdas del Fenémeno El
Nifio (FEN) agravan la situacién. Esta complejidad
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territorial limita la aplicabilidad de modelos globales
para representar adecuadamente la escasez hidrica a
nivel local. Por otro lado, la huella hidrica, derivada
del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar
impactos ambientales relacionados con la cantidad y
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de
productos. Para cuantificar estos impactos, se utilizan
factores de caracterizacién (FAC) basados en modelos
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de escasez hidrica, siendo AWARE (Available Water
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde
la demanda supera la disponibilidad, como en la
costa hiperdrida del Peri. Este estudio propone
actualizar los FAC para cuencas de la costa norte
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos
locales y considerando ademds escenarios especificos
del FEN. Para ello, se emplearon bases de datos
oficiales sobre disponibilidad, demanda y la
delimitacién oficial de cuencas. Asi mismo, los FAC
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a
partir de informacién histérica. Los resultados
muestran diferencias entre los FdC originales y los
actualizados, debido principalmente a la  baja
resolucién espacial de los datos globales. Ademds, los
nuevos FAC anualizados resultaron hasta 12 veces
mayores que los originales. Por otro lado, durante el
FEN, los FAC mensualizados fueron menores a los
obtenidos con promedios histéricos, lo que sugiere
una posible subestimacién del impacto real de la
escasez hidrica. Finalmente, estos nuevos FdC
mejoran la precisién en la estimacién del impacto de
escasez  hidrica, especialmente en  productos
agricolas, que constituyen un consumo importante en
la costa peruana. Ademds, se evidencia que, a pesar
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el
FEN, este incremento no garantiza la satisfaccién de
la demanda hidrica, y por el contrario, agrava los
problemas en los sistemas de abastecimiento humano,

debido a una baja capacidad de adaptacién de estos.

1. Introduccién o

La escasez hidrica ocurre cuando la demanda supera
la disponibilidad hidrica (He et al., 2021), una
problemdtica cada vez mds grave debido por el
impacto de las  actividades  humanas, la
contaminacién y el cambio climético (Bléschl &
Chaffe, 2023). Al dia de hoy, se estima que un tercio
de la poblacién mundial ya enfrenta condiciones
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2014),

habiéndose sobrepasado el limite planetario del uso
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Per(, a pesar de su relevante aporte de agua dulce
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad
de reservorios (ANA, 2016), la regién costera del
Pacifico enfrenta una alta presién humana sobre sus
recursos hidricos. Esta situacién se debe a su aridez y
ala creciente demanda humana, especialmente
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a
fenémenos climdticos como el Fenémeno El Nifo

(FEN) al ejercer este una influencia en el régimen de
lluvias estacionales en el Per (Lavado & Espinoza,
2014), que altera la disponibilidad de agua de
manera irregular. Estas alteraciones provocan dafios
en infraestructuras de abastecimiento y dreas
agricolas (Parodi et al., 2021; Ramirez & Lee, 2022).
En particular, la agricultura de exportacién en la costa
peruana  —ardndanos, espdrragos y  paltas
(aguacates)— ha experimentado un incremento,
intensificando el consumo de agua (Esteve-Llorens et
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar
este contexto, el gobierno peruano condujo la
creacién del "Certificado Azul" en 2015, una
certificacién nacional que promueve la medicién y la
reduccién de la huella hidrica, con base a estdndares
infernacionales como la norma ISO 14046 o la guia
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015).
Particularmente, el cdlculo de la huella hidrica basado
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque
de WFN, que considera consumos de agua en

volimenes de agua azul, verde o gris (Martinez-Arce
et al., 2018).

La huella hidrica basada en un enfoque de impacto
ambiental, considera el método de consenso Available
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin
embargo, los factores de caracterizacién (FAC) usados
en el método AWARE para medir la escasez hidrica
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones
del planeta, porque se basan en bases de datos
globales dificilmente adaptadas a la realidad de
paises como el PerG (Boulay et al., 2021). Diversos
estudios han demostrado la necesidad de  adaptar
los FAC a la realidad hidrolégica local, especialmente

considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et
al., 2023; Vazquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una
actualizacién metodolégica para recalcular los FAC
del modelo AWARE en Pery usando datos mds
precisos, ademds de estimar FAC incorporando los
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo,
analizar cémo las fluctuaciones en la disponibilidad
hidrica pueden afectar los valores de escasez hidrica
en la costa norte del Perd.

2. Metodologia o

El célculo de los FAC actualizados se realizé siguiendo
el método AWARE, el cual mide la escasez hidrica
considerando el volumen de agua disponible una vez
satisfechas las necesidades humanas y ecolégicas de
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cada cuenca (AMDi, availability minus demand)
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método
AWARE, la disponibilidad hidrica es el agua de
escorrentic de una cuenca después de las
infervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC
mensuales fueron calculados a través de la inversa de
AMD;i, normalizada respecto al promedio global
mensualizado de esta variable. Asi, los FAC indican
cuénta agua queda disponible en una regién
comparado con el promedio mundial. Este método
considera un criterio de corte del FAC entre 0,1 y 100

(m3eq/m3).

Para actualizar los FAC en la regién de estudio, se
seleccionaron cuencas hidrogrdficas del norte del Pert
como caso de andlisis (Figura Ta). Para ello se usaron
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades
hidrogréficas oficiales (ANA, 2008), en lugar de la
escala original (0.5°x0.5°). Ademds, se reemplazaron
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2
(Miller Schmied et al.,, 2014) por estimaciones
basadas en registros histéricos del SENAMHI
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del
agua, excepto para el uso doméstico, el cual se
calculé con datos demogrdficos y de consumo per
cdpita (SUNASS, 2004). Ademds, debido a que la
delimitacién original de cuencas de AWARE difiere
geogrdficamente con las cuencas delimitadas
oficialmente (ANA, 2008), la comparacién entre los
valores de FdC recalculados con los originales se
limité exclusivamente para la cuenca del rio Piura y la

cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

A “1A

l:l Cuencas con FdC en
contexto de FEN
0 50 100 km
-

Cuencas consideradas en
el recalculo de FdC
0 50 100 km
-

T T
-80 -80

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perd consideradas en el recdlculo
de los factores de caracterizacién (FAC) de escasez hidrica (A), y cuencas
consideradas en el desarrollo de FAC considerando el Fenémeno El Nifio
(B).
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Por otro lado, para calcular los FAdC durante el FEN, se
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perd,
considerdndose las altamente sensibles a este
fenémeno: Tumbes, Piura, Chira,
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b).
Esta decision se basé en el monitoreo histérico de las
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus
caudales promedio durante eventos El Nifo
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han
sido catalogadas entre las mas afectadas en términos

de impacto poblacional registrado durante el FEN de
2017 (Ramirez & Briones, 2017).

Asi mismo, se consideraron los periodos considerados
como El Nifio de al menos doce meses de duracién y
el Nifio Costero de 2017. La disponibilidad de agua
se obtuvo de datos histéricos de estaciones
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para
estimar las demandas humanas de agua, se adopté
un enfoque retrospectivo: se calculé a partir de la
poblacién de cada afio (INEI, 1998b, 2021b) y el
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las
demandas agricola y pecuaria se estimaron
proporcionalmente al drea cultivada segin datos
oficiales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la
demanda industrial se vinculé al producto bruto
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando
la relacién entre PBl y consumo de agua (Borefti &

Rosa, 2019; Chu et al., 2022).

3. Resultados y discusién o

3.1 Comparacién entre factores de
caracterizacién (FAC) originales y
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la
delimitacién espacial de las cuencas ~ como en los
niveles de escasez hidrica estimados (Figura 2). Un
caso ilustrativo de comparacién directa es la cuenca
del rio Piura, la cual puede ser directamente
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta
zona, el FdC anual recalculado alcanzé un valor de
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el
uso de los FAC originales podria subestimar el
verdadero nivel de la escasez hidrica en la costa norte
peruana.
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Figura 2. Comparacién entre los factores de caracterizacién (FAC) anuales
de escasez hidrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de
caracterizacién son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores mds
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hidrica, por el
contrario, valores mds cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez

hidrica.
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Estas discrepancias en los resultados se deben
principalmente a las fuentes de datos usadas por
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos
de derechos de uso de agua para uso agricola
(principalmente  licencias  permanentes,  que
representan el 97 % de los retiros agricolas), mientras
que WaterGAP modela la demanda basado en dos
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros
cultivos (D&ll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999).
Asi mismo, en cuanto a la disponibilidad hidrica, el
presente estudio utilizé el modelo SWAT calibrado con
datos locales de estaciones hidrométricas para el
periodo 1981-2016 (Lavado-Casimiro et al.,
2021), a diferencia del AWARE, que emplea
WaterGAP2.2 basado en datos globales de
precipitacién y evapotranspiracién. En consecuencia,
el enfoque actualizado refleja de manera mas precisa
la demanda agricola real durante todo el afio,
mientras que el modelo original subestima la escasez
en muchos meses secos.

100

80

- 60

- 40

Factor de caracterizacion

ST o & 8 ¢ >
DA SR R e

Figura 3. Comparacién entre los factores de caracterizacién (FAC) mensualizados y anualizados considerando los periodos del Fenémeno El Nifio (FEN) y los
FAC recalculados. Nota: Valores més cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hidrica, por el contrario, valores mds cercanos a 0.1 m3eq/m3
representan baja escasez hidrica. Los valores en blanco, representan meses sin registro.
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3.2 Comparacién entre factores de
caracterizacién (FAC) originales y
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en
2015/2016 y 2016/2017), los FAC de los meses de
febrero a abril presentan los menores niveles de
escasez hidrica en la costa norte (Figura 3). Marzo
destaca como el mes con el menor déficit en todas las
cuencas hidricas evaluadas, coincidiendo con el
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de
agua entre los meses de diciembre y mayo. Ademés,
todas las cuencas, con excepcién de la cuenca Santa,
presentaron menores FAC anuales promediados a
partir de los afios con evento FEN, que los FdC
anuales recalculados, sugiriendo una subestimacién
de la escasez hidrica.

Segun el andlisis de los datos de disponibilidad
hidica de las  estaciones  hidrométricas
proporcionados por Llauca et al. (2021), los eventos
FEN fuertes como los de 1982/1983 y 1997/1998
provocaron aumentos extremos del caudal en cuencas
como Tumbes, Piura, Chicama y Santa, con
incrementos de entre 12 a 69 veces respecto a los
valores histéricos. En el caso del Nifio Costero de
2017, tombién se observaron  incrementos
sustanciales, particularmente en la cuenca del rio
Piura.

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua
durante los FEN, provocan inundaciones, causando
dafios significativos, afectando tanto al suministro
doméstico como agricola, y por lo tanto afectando a la
demanda hidrica humana. Por ejemplo, en el FEN
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima
suspendié su operacién por varios dias debido al
incremento de la turbidez en el rio Rimac (Bell, 2022),
ademdés de generar dafios en miles de hectdreas
agricolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al.,
2021). Este contexto evidencia que un incremento en
la disponibilidad hidrica no necesariamente se
traslada en una reduccién real de la escasez hidrica,
ya que los dafios debido a una baja capacidad de
adaptacién de los sistemas de colecta, tratamiento y
distribucién de agua para consumo humano y uso
agricola, serian superiores a los beneficios de un
incremento repentino en los caudales de los cuerpos

de agua dulce durante el FEN.

En este sentido, dado que los FAC suelen calcularse
considerando promedios de al menos 20 afios de
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registros histéricos, estos podrian no representar
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad
hidrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC
adaptados a ventanas temporales més cortas para
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar
una subestimacién de la escasez hidrica en zonas con
alta variabilidad de precipitacién. Ademds, se sugiere
la actualizacién periédica de los FdC, lo que
permitiria reducir la incertidumbre en los valores de
escasez hidrica, por el efecto del progresivo cambio
de uso de suelo en la disponibilidad hidrica
(Zorogastia-Cruz et al., 2011).

4. Conclusiones o

los FdC actualizados mejoran sustancialmente la
representatividad de la huella hidrica en el Perg, dl
incorporar datos primarios regionales que capturan
con mejor precisién la variabilidad espacial y
temporal de disponibilidad y demanda de agua,
superando las limitaciones del modelo original. Esta
mejora resulta particularmente relevante en la costa
norte hiperdrida, donde la escasez hidrica es critica.
Los resultados muestran que los FAC son altamente
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular
huellas de escasez hidrica en zonas sensibles al FEN,
a fin de evitar errores en la estimacién de impactos de
escasez  hidrica, especialmente de productos
agricolas.

Ademés, dada la importancia estratégica de la costa
norte del Perd —tanto por su densidad poblacional
como por su aporte agricola—, resulta imperativo
adoptar distintas dindmicas para minimizar los
dafios y potenciar los beneficios del incremento de la
disponibilidad hidrica durante los FEN. Esto se podria
lograr al fortalecer la infraestructura hidraulica de
captacién, almacenamiento y distribucién, promover
la formalizacién del uso de agua de usuarios
informales, y desarrollar e implementar medidas de
adaptacién frente a eventos extremos hidricos.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?*

La alta productividad de la pesqueria en nuestro mar estd asociado al proceso de afloramiento costero. Sin
embargo, la expansién de las aguas pobres en oxigeno a mayores profundidades asociada a la accién humana
podria limitar la distribucién de las especies marinas. Esta investigacién analiza la dindmica de la zona minima
de oxigeno (ZMO) en el océano Pacifico sudeste. Los resultados describen el importante rol de los eventos
climdticos extremos, como es el caso de El Nifio en la variabilidad espacial y temporal de la profundidad y
espesor de la ZMO. Esta informacién es importante para conocer los posibles impactos de los cambios en la
distribucién espacial y temporal de la ZMO, con el fin de gestionar en forma sostenible la productividad

pesquera de nuestros ecosistemas marinos.

Resumen °

Esta investigacién realiza un andlisis comparativo
entre las bases de datos climatolégicas grilladas
(GOBAI, WOA23, CARS0?, WOAO9) disponibles en
el océano Pacifico sudeste, con el objetivo de
investigar la dindmica de la Zona Minima de Oxigeno
(ZMO). Asimismo, analiza de manera preliminar su
estructura vertical utilizando datos de flotadores
ARGO. Los resultados muestran que la ZMO presenta
una configuracién elongada, con el limite norte de
orientacién zonal (oeste-este) y el limite sur con
direccién noroeste-sureste, claramente identificable a
200 metros de profundidad en todas las bases de
datos andlizadas. Las bases de datos GOBAI y
WOA23 muestran una mayor extensién horizontal del

nicleo de la ZMO, mientras que CARSO9 presenta
una cobertura mds reducida. A 700 m de
profundidad, el nicleo de la ZMO se restringe
significativamente, localizdndose Unicamente frente a
la costa peruana, con una marcada diferencia entre
todas las bases de datos empleadas. El andlisis de
perfiles verticales de oxigeno disuelto a lo largo de las
trayectorias de tres flotadores ARGO, representativos
de las regiones norte, centro y sur frente a la costa
peruana, revela una  alta  variabilidad
espacio-temporal en la profundidad y el espesor de la
ZMO. Esta variabilidad se intensifica especialmente
durante eventos climdticos extremos, como El Nifo
Costero 2023-2024, lo que sugiere un fuerte control
por parte de procesos dindmicos tanto locales como
regionales.
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1.Introduccién o

El océano Pacifico sudeste alberga uno de los cuatro
Sistemas de Afloramiento de Bordes Orientales,
conocido como el Sistema de Corrientes de Humboldt
(SCH), considerado el mds productivo de todos los
océanos del mundo (Garcon et al., 2019). Sélo la
parte norte del SCH, ubicada frente a las costas de
Perd, produce aproximadamente el 10% de la captura
mundial de peces (Chavez et al., 2008).

Ademds, esta zona se caracteriza por alojar una de
las regiones con menor cantidad de oxigeno en el
océano, conocida como Zona Minima de Oxigeno
(ZMO v OMZ, por sus siglas en inglés). Esta ZMO se
mantiene por la combinacién de una circulacién
ocednica lenta y del afloramiento costero, proceso que
se extiende entre los 4°S y 40°S a lo largo de la costa
sudamericana. Este afloramiento, impulsado por la
accién del viento y la rotacién de la Tierra (e.g.,
Manay et al., 2021), transporta verticalmente aguas
subsuperficiales frias y ricas en nutrientes hacia la
superficie, generando wuna dlta o moderada
productividad en las capas superficiales. En el caso
del Perd, esta productividad representé el 0.8 % del
Producto Bruto Interno (PBI) en 2024, con un valor
econémico estimado de 4482 millones de soles
(PRODUCE, 2024). Como consecuencia de esta alta
productividad, se produce una elevada exportacién
de materia orgdnica, cuya descomposicién consume

oxigeno disuelto y contribuye a la dindmica de la
ZMO (Wyrtki, 1962; Helly & Levin, 2004; Fuenzalida
et al., 2009; Paulmier & Ruiz-Pino, 2009).

El oxigeno en el agua es esencial para la vida maring,
al igual que lo es en el aire para los organismos
terrestres. Diversas investigaciones cientificas han
evidenciado que las especies marinas requieren un
minimo de oxigeno disuelto para desarrollarse de
forma éptima, y cuya escasez puede provocar
alteraciones metabélicas y de comportamiento, e

incluso ser letal (Breitburg et al., 2019; Pitcher et al.,
2021; Roman et al., 2024).

Actualmente existe una problemdtica que diversos
estudios han reportado.  Esta consiste en una
disminucién significativa del oxigeno en las regiones
ocednicas y costeras, la cual estd asociada tanto al
calentamiento global como al exceso de nutrientes en
las dreas costeras debido a actividades antrépicas,
tales como el ingreso de nutrientes a zonas costeras
producto de los desechos y précticas agricolas
inadecuadas (Breitburg et al., 2018). Todo ello esté
provocando la pérdida de hdbitats marinos,

(12 Vol. 12n.° 06 junio 2025

desencadenando procesos que contribuyen adn mds
al calentamiento global (e.g., Morée et al., 2023).

En este contexto, el presente avance de investigacién
tiene como objetivo realizar un andlisis comparativo
entre las bases de datos climatolégicas disponibles
para el océano Pacifico sudeste, con el fin de estudiar
la dinédmica de la ZMO en esta regién. Asimismo,
identificar los flotadores tipo ARGO que cuentan con
mediciones de oxigeno durante el periodo 2000 -
2024, vy, a su vez, presentar un andlisis preliminar
para caracterizar la estructura vertical de la columna
de agua en la regién de estudio.

2. Metodologia o

Este estudio combina datos provenientes de productos
grillados y observaciones in situ para andlizar la
distribucién del oxigeno disuelto en el Pacifico sudeste,
con énfasis en la identificacién y caracterizacién de la
ZMO frente a la costa peruana.

Productos Grillados

e CSIRO Atlas of Regional Seas (CARS): Es un
conjunto de datos climatolégicos mensuales o atlas
de las propiedades del océano (temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, fosfato y
silicato), el cual es construido en base a
mediciones histéricas disponibles del océano,
principalmente de instrumentos de buques de
investigacién y boyas de perfilacién auténomas. La
versién empleada en este estudio tiene una
resolucién espacial de 0.5° x 0.5°, los campos de
temperatura y salinidad se crearon con datos hasta
julio de 2008 en base al WODO05 (Base de Datos
Mundial de Océanos 2005) mientras que los
nutrientes se generaron empleando WODO0?, los
archivos globales de ARGO (con correccién de
presion superficial hasta mayo de 2009), el
Programa Hidrogréfico Global (WOCE, por sus
siglas en inglés) y oftros conjunto de datos
disponibles hasta 2008. Para encontrar mayor
informacién puede consultar el siguiente enlace:
https:// catalogue-imos.aodn.org.au/geonetwork/
srv/eng/catalog.search#/metadata/d9302a48-5
7b1-41¢2-a0dc-78bd00dd5e4b

e World Ocean Atlas 2009 (WOAOQ9): Es también un
conjunto de datos climatolégicos mensuales
estacionales del océano global, derivado de los
datos histéricos del océano obtenidos de diversas
fuentes instrumentales (como CTD, DBT, XBT, entre
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ofros). Estos datos fueron recopilados a través de
los proyectos GODAR (Global Oceanographic
Data Archaeology and Rescue) y WOD (World
Ocean Database), y estén  disponibles en los
archivos del NODC (National Oceanographic
Data Center) y WDC (World Data Center) La
informacién cubre el periodo 1973 y 2008, con
una resolucién horizontal de 1° x 1°. Ademds, el
WOAQ9 se basa en la base de datos global
WOD09, que relne registros instrumentales
histéricos hasta el 2008. Para encontrar mayor
informacién puede consultar el siguiente enlace:
https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAQ09/pr_
woa09.html

World Ocean Atlas 2023 (WOA23): Es la versién
més actualizada del WOA, mejora la resolucién y
la calidad de las estimaciones al incluir
observaciones recientes. WOA23 proporciona
climatologias anuales, estacionales y mensuales
con una resolucién de 1° x 1° para todas las
variables, calculadas o  partir  de  datos
recolectados desde 1965 hasta 2022. Ademds,
ofrece una resolucién de 0.25° x 0.25° para
temperatura y salinidad. Estos datos provienen del
WOD23 e incorporan observaciones del
programa ARGO. Para encontrar mayor
informacién puede consultar el siguiente enlace:

a) 5°N

5°S54

15°5+

25°5+

35°S

b) 5°N

5°S+

15°S5+

25°S+

35°S+

https:/ / catalog.data.gov/dataset/world-ocean-atl
as-2023

e Gridded Ocean Biogeochemistry from Atrtificial
Intelligence (GOBAI): Es un nuevo producto global
mensual en 3D de oxigeno disuelto, generado
mediante algoritmos de aprendizaje automdtico
entrenados con datos in situ (cruceros en marco del
proyecto GLODAP (Global Ocean Data Analysis
Project] y flotadores ARGQ). Se basa en campos de
temperatura y salinidad, y ha sido validado con
observaciones reales, modelos y comparado con el
World Ocean Atlas (Sharp et al., 2023). Esta data
cubre desde -179.5° a 179.5° de longitud y desde
-64.5° a 79.5° de latitud, con resolucién de 1°, 58
niveles de presién entre 2.5 y 1975 dbar, y un
periodo mensual de enero 2004 a diciembre 2023.
Para encontrar mayor informacién puede consultar
el siguiente enlace:

https://www.pmel.noaa.gov/gobai/

Para cada uno de estos productos, se extrajo la
climatologia anual del oxigeno disuelto a 200 y 700
metros de profundidad, con el fin de andlizar la
distribucién espacial del oxigeno disuelto e identificar
la isolinea de 20 pmol/kg, la cual es cominmente
utilizada como el nicleo de la Zona Minima de
Oxigeno (Figura 1).
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Figura 1. Climatologia anual de oxigeno disuelto (pmol/kg) a (a) 200 m y (b) 700 m de profundidad extraidos de los productos grillados GOBAI, WOA23,
CARSO9 y WOAO9. La linea roja indica la isolinea de 20 pmol/kg.
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b) Flotadores tipo ARGO

Los flotadores tipo ARGO, también conocidos como
perfiladores oceanogrdficos, son equipos automdticos
capaces de recolectar informacién desde la superficie
hasta profundidades de 1000, 2000 o incluso 6000
metros. Estos dispositivos registran variables como
temperatura, salinidad, presién y, dependiendo del
modelo, oxigeno disuelto, entre oftras variables
biogeoquimicas. Los datos se obtienen dentro de lo
que se denomina un ciclo que, en promedio, dura 10
dias. Una vez en la superficie, el flotador determina su
ubicacién mediante el GPS para luego transmitir los
datos a través del satélite. Posteriormente, desciende
hasta alcanzar una profundidad de deriva de 1000
metros, donde permanece durante 8 a 10 dias, para
luego descender hasta los 2000 metros vy, tras ello,
ascender recolectando en todo su trayecto datos de
conductividad, temperatura y presién (e.g., Morris et

al., 2024).

Los datos se obtuvieron a través de la plataforma Argo
Fleet Monitoring
(https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/dashboard;
Figura 2). Inicialmente, se filtraron todos los flotadores
ubicados en el océano Pacifico sudeste (92°0 - 68°0

/ 0°S — 45°S).

IRIDIUM 3901082

e 167 floats 2 Dot
A WMO Float Float Last Tx
DASHBOARD
Status OIN-  PROVOR 06/02/2013A
e 3900791 55
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» 2022 / .
o ' I 3900524 ™3_ APEX 10/10/2011
3900531 /2  PROVOR 07/07/2011A
| Germany 25
France
Ttaly 3900345 237  APEX 18/11/2009
| United States 17409 16:28:5
3901066 /2 APEX 05/08/20104A
Basin 621¢ 15:03
e / APEX 13/01/20104
n/a
I 3901065 |, syl
Telecom I

n/a APEX 12/03/20134A

ARGOS

1

1

Posteriormente, se aplicé un filtro adicional para
seleccionar Unicamente los flotadores que registran
mediciones de oxigeno disuelto (Tabla 1).

De los 38 flotadores identificados con esta variable, se
seleccionaron Unicamente tres flotadores que fueron
lanzados frente a la costa norte, centro y sur del Perg
(cuyos cédigos son 6902963, 6902961, 6902962,
respectivamente; Figura 3). A lo largo de sus
trayectorias, se analizaron los perfiles verticales de
oxigeno disuelto. Se identificé, para cada fecha y
perfil, la profundidad (en metros) correspondiente a la
concentracién de aproximadamente 20 pmol/kg. A
partir de las profundidades minima y méxima que
cumplian con este umbral, se estimé el espesor vertical
de la ZMO. Ademés, usando los perfiles verticales de
temperatura del mar, se extrajo la profundidad
correspondiente a la isotferma de 15°C, como
referencia para comparar con la ubicacién vertical de
la ZMO. El andlisis y procesamiento de los datos
climatolégicos y de las observaciones in situ se
realizaron utilizando los lenguajes de programacién
Python y R.

et | World Imagery Tiles © Esri

Figura 2. Plataforma Argo Fleet Monitoring. Los puntos representan los flotadores lanzados dentro de la regién del Pacifico sudeste.
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Tabla 1. Inventario de flotadores activos localizados en el océano Pacifico sudeste que registran mediciones de oxigeno disuelto, con datos disponibles hasta

septiembre de 2024.

#FLOTADOR ESTADO PLATAFORMA LANZAMIENTO ULTIMO DATO

1902501 Activo NAVIS_EBR 13/05/2024 19/09/2024 14
1902644 Activo NAVIS_EBR 18/12/2023 21/09/2024 28
2903858 Activo NAVIS_EBR 10/12/2023 24/09/2024 29
3902556 Activo NAVIS_EBR 9/12/2023 23/09/2024 29
6902959 Activo PROVOR 28/01/2023 19/09/2024 66
6902962 Activo PROVOR 20/10/2021 20/09/2024 117
5906308 Activo NAVIS_EBR 30/10/2020 24/09/2024 140
5906306 Activo NAVIS_EBR 29/10/2020 22/09/2024 140
5906305 Activo NAVIS_EBR 26/10/2020 25/09/2024 144
6902961 Activo PROVOR 23/09/2021 21/09/2024 177
6902963 Activo PROVOR 25/09/2021 23/09/2024 206
3900714 Inactivo SOLO_W 25/10/2008 29/10/2008 1
3900730 Inactivo SOLO_W 28/11/2008 22/12/2008 8
3900716 Inactivo SOLO_W 26/10/2008 25/12/2008 20
3900713 Inactivo SOLO_W 25/10/2008 17/01/2009 28
6900531 Inactivo APEX 12/03/2014 29/03/2016 77
6900868 Inactivo APEX 02/04/2011 22/05/2013 79
6900528 Inactivo APEX 11/03/2014 18/04/2016 79
6900527 Inactivo APEX 11/03/2014 26/05/2016 83
6900530 Inactivo APEX 12/03/2014 12/07/2016 88
6900532 Inactivo APEX 13/03/2014 11/08/2016 91
6900529 Inactivo APEX 11/03/2014 11/08/2016 91
6902960 Inactivo PROVOR 28/04/2021 08/04/2023 107
6900869 Inactivo APEX 02/04/2011 07/04/2014 11
6900872 Inactivo APEX 02/04/2011 27/05/2014 116
6900875 Inactivo APEX 10/04/2011 14/07/2014 120
6900874 Inactivo APEX 02/04/2011 03/11/2014 132
3901078 Inactivo APEX 03/02/2009 24/12/2012 143
3901075 Inactivo APEX 02/02/2009 02/01/2013 144
6900891 Inactivo APEX 10/04/2011 08/08/2015 159
6900870 Inactivo APEX 02/04/2011 26/04/2016 186
6901461 Inactivo PROVOR 19/02/2014 17/04/2019 189
3900348 Inactivo APEX 10/11/2005 30/10/2009 189
5905106 Inactivo APEX 22/09/2017 23/11/2022 190
5905105 Inactivo APEX 26/09/2017 24/11/2021 230
3900347 Inactivo APEX 09/11/2005 03/11/2010 237
3900715 Inactivo SOLO_W 25/10/2008 08/04/2014 276
3900729 Inactivo SOLO_W 17/11/2008 05/03/2015 302
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3. Resultados preliminares —o

La Figura 1 muestra la distribucién espacial promedio
de las concentraciones de oxigeno disuelto en el
Pacifico sudeste segin las diferentes bases de datos
utilizadas, donde claramente se puede identificar el
nicleo de la ZMO (O, <= 20 pmol/kg, la linea roja)
vista como en forma de lengua que se proyecta mar
adentro. Su limite norte estd orientado zonalmente,
mientras que su limite sur presenta una marcada
orientacién noroeste-sureste. Sin embargo, entre las
bases de datos se muestran algunas diferencias
destacables.

A los 200 m de profundidad, en la frontera oceste,
alrededor de los 97°0, los limites norte y sur de la
ZMO alcanzan el drea comprendida entre los 5° y
13°S en GOBAI, envolviendo una zona moderada de
baja concentracién de O,. En cambio, en WOA23 y
CARSQ9, el nicleo de la ZMO ocupa un drea
ligeramente menor y rodea una zona de baja
concentracién de O,, que es més extensa en WOA23
que en CARSO? (Figura 1). En el caso de WOAQ?9, el
érea se limita a una franja mucho mds estrecha,
alcanzando aproximadamente entre los 10°y 12°S a
los 97°O, también envolviendo una zona de baja
concentracién de O, moderada. No obstante, todas
las bases de datos coinciden en que el limite sur de la
ZMO, frente a la costa sudamericana, alcanza los

35°S.

A los 700 m de profundidad, el nicleo de la ZMO se
reduce considerablemente, restringiéndose
Unicamente frente a la costa peruana en todas las
bases de datos. En este nivel, GOBAI y WOA23
muestran una mayor extensién del drea, seguida por
WOAQ9, siendo considerablemente menor que

CARSO9.

La Figura 3 muestra las trayectorias espaciales de los
tres flotadores ARGO seleccionados para esta
investigacién,  lanzados frente a la costa norte
(6902963), centro (6902961) y sur (6902962) del
PerG entre setiembre y octubre de 2021. Las
trayectorias de los flotadores 6902961 y 6902963
describen recorridos predominantemente hacia el
noroeste, evidenciando ser principalmente impulsados
por las corrientes ocednicas. En contraste, el flotador
6902962 parece estar influenciado por la actividad
de mesoescala.
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Figura 3. Mapa que muestra las trayectorias de los tres flotadores
seleccionados (en colores) para este estudio, los cuales forman parte del
proyecto SEPICAF fase 1 (Montes et al., 2024). El tridangulo verde sefiala la
posicién de lanzamiento frente a la costa peruana (entre septiembre y
octubre de 2021), mientras que el tridngulo negro indica el corte temporal,
es decir, su posicién final, del andlisis (septiembre de 2024).

Por ofro lado, el andlisis de la distribucién vertical a lo
largo de cada trayectoria (Figura 4) muestra que los
limites superior (linea negra) e inferior (linea gris) del
nicleo de la ZMO tiene una marcada variabilidad
espacio-temporal a lo largo de la columna de agua.
Esta dindmica es especialmente pronunciada en el
flotador 6902963, desplegado en el norte, y en el
flotador 6902962, ubicado en la regién sur frente a
PerG. Ambos registraron una alta variabilidad vertical
en los limites de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO), en
contraste con el comportamiento mds estable

observado en el flotador central (6902961).

En el caso del flotador 6902963, el limite superior de la
Zona Minima de Oxigeno (ZMO) presenta una alta
variabilidad,  mostrando  una  profundizacién
significativa entre julio de 2023 y enero de 2024. Este
descenso es particularmente notorio hacia los 84°O
(Figura 5), donde se alcanzan profundidades cercanas

a los 400m (Figura 4).
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El contraste de este comportamiento con el de la
isoterma de 15°C, indica que la dindmica de la ZMO
no estd determinada exclusivamente por la
temperatura en esa regién. Esta discrepancia se debe
a que la formacién, mantenimiento, ventilacién y
variabilidad espacio-temporal de la ZMO estan
regulados por un complejo balance entre procesos
fisicos y biogeoquimicos (Paulmier et al., 2006;
Breitburg et al., 2018). Entre los procesos fisicos, la
adveccién por corrientes subsuperficiales ecuatoriales
(Corriente Ecuatorial Subsuperficial-EUC,
Contracorriente Subsuperficial Sur Primaria-pSSCC y
la  Contracorriente Subsuperficial ~ Sur
Secundaria-sSSCC) desempefia  un rol crucial.
Mediante simulaciones numéricas, Montes et al.
(2014) demostraron que, en términos absolutos, los
cambios en el oxigeno asociados a estas advecciones
dominan la dindmica de la ZMO en el océano abierto,
superando en un orden de magnitud los efectos de los
procesos biogeoquimicos. Ademds, Pizarro-Koch et
al. (2019) mostraron que la actividad de mesoescala
también modula el contenido de oxigeno en la ZMO a
través de flujos inducidos por remolinos y jets zonales
alternantes, especialmente en su limite sur. Esta

modulacién refuerza la importancia de los mecanismos
fisicos en la dindmica estacional y espacial de la ZMO,
mientras que los procesos biogeoquimicos y la mezcla
vertical estarian jugando un rol secundario en su
variabilidad a escala estacional.

Paralelamente, el limite inferior del flotador 6902963
mostré una ligera, pero sostenida tendencia hacia la
superficializacién, mds evidente durante el periodo
célido, con profundidades promedio cercanas a los
700 m. De forma similar, el flotador de la zona sur
(6902962) presenté una superficializacién  mds
pronunciada del limite inferior, alcanzando
profundidades de hasta 500 m. En conjunto, estos
cambios reflejan una contraccién vertical de la ZMO,
cuyo espesor se redujo de aproximadamente 500 m a
300 m de forma intermitente entre julio de 2023 y
enero de 2024. Estos resultados ponen en evidencia la
alta sensibilidad de la ZMO frente a las anomalias
oceanogrdficas asociadas a eventos  climdticos
extremos como El Nifio, y subrayan la influencia
moduladora de factores locales, como la topografia, la
circulacién regional y la interaccién con estructuras de
mesoescala.
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Figura 4. Serie temporal del limite superior (linea negra), limite inferior (linea gris), espesor de la ZMO (linea con cuadrados azules) y profundidad de la
isoterma de 15°C (linea discontinua roja) para los tres flotadores seleccionados. El érea sombreada en rojo corresponde al periodo del evento El Nifio costero

(febrero de 2023 a marzo de 2024).
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Durante el periodo comprendido entre febrero 2023 y
marzo 2024, se desarrollé un evento El Nifo,
clasificado como El Nifio Costero de magnitud fuerte
por el ENFEN (2024), el cual produjo alteraciones
significativas en las condiciones océano-atmosféricas
de la regién. Entre las variables afectadas se
encuentra la concentracién de oxigeno disuelto, cuya
distribucién vertical experimenté cambios notables
debido a la intensificacién de la estratificacién térmica
y al calentamiento superficial del mar, fenémenos
tipicos de la dindmica asociada a eventos El Nifio.
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Figura 5. Mapa mostrando las trayectorias de los tres flotadores
seleccionados durante el periodo del evento El Nifio costero (febrero de
2023 - marzo de 2024). Cada punto representa una medicién individual.
Los colores azul y celeste indican un espesor de la ZMO menor a 400 m,
mientras que los puntos rojos representan espesores superiores a 700 m.

Estos impactos se reflejan en la evolucién
tridimensional de la ZMO: en los flotadores ubicados
en el norte y centro (6902963 y 6902961), se observé
un incremento en la amplitud vertical de la ZMO, que
superé los 700 m durante el periodo analizado
(Figura 5). Esta expansién estaria relacionada con la
disminucién de la ventilacién vertical 'y el
debilitamiento del aporte de aguas subsuperficiales
ricas en oxigeno. Por el contrario, el flotador
6902962, ubicado frente al sur del PerG, mostré un
comportamiento opuesto, con una contraccién de la
ZMO que no superé los 300 m de espesor.
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Esta diferencia sugiere la influencia de procesos de
mesoescala, asi como la dindmica regional modulada
por el anticiclén del Pacifico Sur, los cuales habrian
favorecido una mayor ventilacién en esta zona durante
el desarrollo del evento.

4. Conclusiones y perspectivas ——e

Resulta importante destacar que los datos analizados
constituyen una fuente valiosa de informacién
observacional sobre las condiciones fisico-quimicas
del océano, fundamentales tanto para la investigacién
cientifica como para el monitoreo operativo. En
particular, las bases de datos climatolégicas grilladas
se utilizan principalmente como forzantes de modelos
fisico-biogeoquimicos regionales (e.g., Montes et al.,
2014) y para la generacién de anomalias. Por su
parte los flotadores ARGO representan una
herramienta clave para el monitoreo casi en tiempo
real (e.g.,
http://met.igp.gob.pe/variabclim/argo.html, Rivera
& Mosquera, 2019), la validacién de modelos
regionales, su asimilacién en modelos globales, y
como fuente para la construccién de las propias bases
grilladas.

Para nuestra regién de estudio, definida como un
Sistema de Afloramiento de Borde Oriental (EBUS, por
sus siglas en inglés), se evidencian discrepancias
importantes entre las bases de datos climatolégicas
empleadas (GOBAI, WOA23, CARS0%, WOAQY9),
tanto en la extensién horizontal como en la ubicacién
y configuracién del nicleo de la ZMO. Estas
diferencias podrian atribuirse a las limitaciones
inherentes de cada base de datos, como la resolucién
espacial, la frecuencia de muestreo y los métodos de
interpolacién  utilizados. No obstante, reflejan
principalmente la baja densidad de datos disponibles
en la regién del presente estudio. En este contexto, el
uso de flotadores ARGO surge como una herramienta
alternativa clave para suplir el vacio de las
observaciones 'y proporcionar una resolucién
espacio-temporal adecuada para el estudio detallado
de procesos oceanogréficos y biogeoquimicos del
Pacifico sudeste.
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RESUMEN INFORME TECNICO
n.° PPR/EL NINO-IGP/2025-05

Publicado el 12 de junio de 2025

En abril, el valor del indice Costero El Nifio
(ICEN) se ubicé en la categoria Neutra (0.46);
esta misma caftegoria presentan los ICEN
temporales (ICEN-tmp) de mayo (0.22) y junio
(0.08). Por otro lado, el promedio de los
prondsticos de los modelos climaticos de NMME
indican, a la fecha, que las anomalias de la
temperatura superficial del mar frente a la costa
norte y centro del Perd oscilarian dentro de la
categoria Neutra hasta finales del verano de

2026.

En el Pacifico central, el indice Ocednico Nifio
(ONI, por sus siglas en inglés) de abril (-0.09),
asi como sus temporales de mayo (-0.13) y
junio (-0.09), corresponden a la categoria
Neutra. Segin el promedio de los pronésticos
generados por los modelos climdticos de
NMME, se prevé condiciones dentro de la
categoria Neutra hasta finales del verano de

2026.

Cabe sefialar que los pronésticos de los modelos
climéticos atn podrian estar influenciados por la
llamada

“barrera de predictibilidad” del ENOS, aunque

en menor medida que en los meses anteriores.

El informe técnico completo se encuentra
disponible en:

http:/ /bit.ly/ 4oxVmZE

SIGP::

gualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
e la recuperacién y consolidacion de la economia peruana“

PP 068 ion de la V ilidad y Atencién de E ia por Desastres'
oducto: “Estudios para la estimacion de los riesgos de desastres’
Actividad: “Generacién de informacién y monitoreo del Fenémeno El
Niiio”
Instituto Geofisico del Perd
INFORME TECNICO N° PpR/El Nifio-IGP/2025-05
12/06/2025
Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisién multisectorial del
ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia
re
Resumen
En abril, el valor del indice Costero El Nifio (ICEN) se ubicé en la categoria Neutra (0.46); esta misma
categoria presentan los ICEN temporales (ICEN-tmp) de mayo (0.22) y junio (0.08). Por otro lado, el
promedio de los pronésticos de los modelos climaticos de NMME indican, a la fecha. que las anomalias

de la temperatura superficial del mar frente a la costa norte y centro del Pert oscilarian dentro de la
categoria Neutra hasta finales del verano de 2026.

En el Pacifi ntral, el indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de abril (~0.09), asi como
s temp mayo (—0.13) y junio (-0.09), corresponden a la categoria Neutra. Segiin el promedio
de los pr s generados por los modelos climaticos de NMME, se prevé condiciones dentro de la

categoria Nel hasta finales del verano de 2026.

Cabe sefialar que los pronésticos de los modelos climaticos atn podrian estar influenciados por la llamada
“barrera de predictibilidad” del ENOS, aunque en menor medida que en los meses anteriores.

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.

(21 Vol. 12n.° 06 junio 2025



- | ESTUDIO NACIONAL DEL
7 4 ‘FENC‘.IMENO “EL NINO”

COMUNICADO OFICIAL
EFEN n.” 07 - 2025

COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA )
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO "EL NINO" - ENFEN
Decreto Supremo n.® 007-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: No activo'

Publicado el 13 de junio de 2025

La Comisiéon Multisectorial del ENFEN, en base dl
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha, asi como de los pronésticos
de los modelos climéticos nacionales e 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). Por lo pronto, es més probable
que la temperatura superficial del mar en dicha regién
continde, en promedio, con valores dentro de las
condiciones neutras? hasta enero de 2026. Para el
verano de 2026, existe una probabilidad de 61% de

presentarse condiciones neutras (Tabla 1, Figura 2).

Asimismo, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) se prevé que la condicién neutra continGe,
siendo mds probable hasta el verano de 2026 (Tabla 2,
Figura 2). Hay que tomar en cuenta que los pronésticos
de los modelos climdticos ain podrian estar

influenciados en ofofio por la barrera de
predictibilidad®, aunque en menor medida que en los
meses anteriores.

Segun el pronéstico estacional vigente para el trimestre
junio — agosto* de 2025, es més probable que las
temperaturas del aire registren valores entre normales
y por encima de lo normal en gran parte del territorio
nacional, a excepcién de la costa centro y sur que
presentarian condiciones térmicas entre normales y
ligeramente frias, principalmente durante el periodo
nocturno. Asimismo, es probable que las regiones
andina y amazénica presenten lluvias entre normales
y sobre lo normal para este trimestre; asociado a ello,
se estima que los caudales de los rios de la vertiente
occidental norte y centro adn superen sus rangos
estacionales durante junio, con una tendencia a la
normalizacién en los meses siguientes®.

' 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-efen-02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-ninacostera/2wpdmdl=
1906&refresh=684a1c6b8f2e71749687403

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

“ https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-58 . pdf

(22 Vol. 12n.° 06 junio 2025



En cuanto a los recursos pesqueros, para las préximas
semanas se espera que en la regién norte — centro la
anchoveta presente rendimientos de acuerdo al avance
de la temporada de pesca. En el caso de las especies
trans-zonales, se prevé que continte la disponibilidad
de bonito a lo largo del litoral peruano. En cuanto a la
merluza, se prevé que la baja disponibilidad para la
pesqueria industrial observada en mayo se mantenga;
mientras que habria una mayor presencia de
ejemplares por encima de los 35 cm al norte de Cabo
Blanco. La disponibilidad del calamar gigante a la
pesqueria mantendria condiciones similares a las
observadas en abril y mayo.

Se recomienda a los fomadores de decisiones adoptar
medidas correspondientes a la prevencién y reduccién
del riesgo de desastres, durante el periodo de
condiciones neutras. Asimismo, hacer el seguimiento de
los avisos meteorolégicos® y pronésticos estacionales’,
para las acciones correspondientes. Por otro lado, se
exhorta a la poblacién a mantenerse informada a
través de las fuentes oficiales del ENFEN.

5 https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-59 pdf
¢ https://www.senamhi.gob.pe/2&p=aviso-meteorologico

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

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 martes 15 de

julio de 2025.

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

http:/ /bit.ly/ 4mwVWFt
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