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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 climética mas 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 Nifo “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 Pery, 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 a
los usuarios. Finalmente, el Boletin presenta los comunicados
ENFEN publicados durante el periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletin Cientifico El Nifio como
una publicacién técnica-cientifica de referencia, tanto para la
comunidad cientifica y académica, asi como para instituciones
y autoridades vinculadas a la 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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LAS LLUVIAS EN LA AMAZONIA
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Citar como Sulca, J., Takahashi, K., Espinoza, J-C., Tacza, J., Zubieta, R., Mosquera, K. & Apaéstegui, J. (2024). Un modelo simple
para el pronéstico estacional de las lluvias en la Amazonia peruana noroccidental. Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del
PerG,vol. 11 n.° 11, pdgs. 4-14.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para tomadores de decisionese*

El modelo de regresion lineal multiple (MLR) ha demostrado ser una herramienta potencialmente Gtil y exitosa
para predecir la variabilidad estacional de lluvias en la Amazonia noroccidental peruana, especialmente en
zonas de mayor altitud de dicha regién. Los tomadores de decisiones podrian aprovechar estos resultados para
mejorar la planificacién agricola, en particular para cultivos como el café, si bien ain existen perspectivas de
mejora de dicho modelo, asi como explorar su aplicacién en otros ecosistemas andino-amazénicos.
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Resumen °

La Amazonia peruana noroccidental (NWPA, por
sus siglas en inglés) (78.4-75.8° O, 7.9-5.4° S) es
una regién importante para la produccién de café en
Pery, por lo que seria valioso contar con modelos de
prediccién confiables, con meses de antelacién, de las
precipitaciones de la estacién htmeda (enero-febrero-
marzo, EFM). En este contexto, se desarrollé un
modelo de regresién lineal moltiple (MLR) que utiliza,
como predictores, indices de temperatura superficial
del mar (TSM) de los océanos Pacifico y Atléntico,
tales como El Nifio central (C), El Nifio oriental (E),
Atléntico sur tropical (tSATL), Atléntico norte tropical
(tNATL) y Atldntico norte extratropical (eNATL), para el
periodo 1981-2018. Ademds, se utilizaron indices de
conveccién profunda de gran escala, como la zona de
convergencia intertropical del Pacifico oriental (ITCZe)
y el sistema monzénico sudamericano (SAMSi), con el
fin de analizar su influencia en el mismo periodo. El
modelo MLR reprodujo con precisién la variabilidad
interanual durante la estacién himeda en las tierras
altas de NWPA (R3), mediante el empleo de los
indices Cy SAMS como predictores principales. Por
el contrario, la variabilidad de la TSM del Pacifico,
la SAMS y el Atlantico norte tropical resultaron ser
mds relevantes para las lluvias en las regiones de
tierras bajas (R1y R2). Para pronésticos con meses de

anticipacién, el modelo MLR proporcioné pronésticos
confiables de anomalias de lluvia en EFM para la
regién de tierras altas (R3), ya que esta regién estd
influenciada principalmente por la variabilidad del
Pacifico central y la SAMSi. Sin embargo, el modelo
MLR presenté limitaciones para pronosticar con
precisién la temporada més himeda de EFM en R3,
debido a la ausencia de un predictor que represente
el efecto amplificador de la oscilacién Madden-Julian
sobre las precipitaciones.

1. Introduccién o

La Amazonia peruana noroccidental (NWPA, por
sus siglas en inglés; Figura 1a) es una regién clave
para la produccién de café en Perd, ya que redne
condiciones climéticas y geogréficas Gnicas. En
esta zona, el ciclo de crecimiento del café incluye
cuatro etapas: (1) floracién, (I1) llenado de grano, (1)
cosecha y (IV) descanso (DESCO, 2012). La fase de
llenado de grano ocurre entre noviembre y febrero
en dreas por debajo de los 1200 ms. n. m., y entre
diciembre y marzo en zonas més altas, dependiendo
de la altitud. Este aspecto destaca la influencia de la
altitud en la produccién de café. La lluvia también
varia significativamente con la altitud en la NWPA:
las dreas de tierras bajas pueden recibir hasta
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Figura 1. a) Ubicacién de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). El sombreado rojo representa la altitud de la topografia de
NWPA (R1; 78.4-75.8° O, 7.9-5.4° S). b) Ubicacién de las estaciones pluviométricas del SENAMHI-Per( (circulos negros) ubicadas
dentro de la Amazonia peruana noroccidental. Los recténgulos rojos representan la ubicacién de las tres regiones de caso de estudio: R1
(77.2-75.8°O; 6.4-6°S),R2(77-75.8° O; 8-6.4° S) y R3 (78.4-77.7° O; 6.6-5.4° S). Los nimeros marcan las estaciones pluviométricas

ubicadas dentro de la Amazonia peruana noroccidental. Adaptado de Sulca et al. (2014).
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300 milimetros (mm) de lluvia por mes, mientras
que las tierras altas alcanzan hasta 950 mm, lo que
muestra un marcado gradiente altitudinal.

La NWPA abarca territorios de las regiones de
Cajamarca, La Libertad, Amazonas y San Martin, con
porciones importantes dedicadas a la conservacién,
la silvicultura y la agricultura (MINAGRI, 2020). En
particular, la regién de San Martin se destaca como
el segundo productor de café en Perd, mientras que la
regiéon Amazonas tiene el 60 % de su territorio en dreas

protegidas y ocupa el quinto lugar en produccién de
café a nivel nacional (DRAA, 2011).

Dado que la elevaciéon y la distribucion de las
precipitaciones son factores esenciales para el
cultivo de café en esta regién, este estudio se centra
en analizar los patrones de lluvia y su predictibilidad
tanto en dreas de tierras altas (R3a 2700 m's. n. m.)
como en tierras bajas (RT a 250 ms. n. m. y R2 a
650 ms. n. m.) de la NWPA (Figura 1b). Este enfoque
permite entender cémo las condiciones climéticas
afectan la produccién cafetera en diferentes altitudes.

En la Amazonia peruana norte, el flujo de humedad
proveniente del océano Atléntico norte y el mar Caribe
influye significativamente en la precipitacién en la
regién andino-amazénica. Distintos estudios (por
ejemplo, Wang & Fu, 2002; Anselmo et al., 2020;
Martinez et al., 2022) han mostrado que el transporte
de humedad a través del ecuador, junto con factores
locales como el balance de energia en la superficie y
la capa limite planetaria, desempefia un papel clave
en la modulacién de las precipitaciones en la regién
andino-amazénica. Las lluvias en la cuenca noroeste
de la Amazonia son bimodales, con picos en los meses
de marzo y noviembre, mientras que los meses de
julio y agosto suelen ser mds secos (Ampuero et al.,
2020). El flujo de humedad en la regién también esté
dominado por las fases activas e inactivas del sistema
de monzén sudamericano (SAMS). Ademds, el estudio
de Ampuero et al. (2016), mediante andlisis isotépico,
determiné que el 34 % de las precipitaciones locales
durante la temporada de diciembre a febrero (DEF),
en la cuenca del Alto Mayo, se originan debido ala
humedad proveniente del Atldntico norte tropical.

La diversidad de El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS),
caracterizada por indices de anomalias de la
temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico
central y oriental (Cy E), tiene un impacto significativo

C6 Vol. 11 n.° 11 noviembre 2024

en los patrones de lluvia en Per( y Ecuador, asi como
sobre la celda de Walker del Pacifico (PWC, por
sus siglas en inglés) (Lavado-Casimiro & Espinoza,
2014; Sulca et al., 2018; Sulca, 2021). Durante
calentamientos del mar tipo E, se observa un aumento
de lluvias en la costa central y norte de Perd, asi
como en la costa de Ecuador. Un caso extremo fue
el evento de El Nifio de 1997-1998 que generé
precipitaciones histéricas en Piura (Takahashi,
2004). Este fenémeno estd asociado con cambios
en la PWC y el desplazamiento hacia el sur de la
zona de convergencia intertropical (ITCZ, por sus
siglas en inglés) en el Pacifico oriental. En contraste,
los calentamientos tipo C tienden a provocar una
reduccién de la precipitacién en los Andes tropicales
debido a las anomalias del oeste de los vientos en la
alta tropésfera (200 hPa) y cambios en la PWC (Vuille,
1999; Garreaud & Aceituno, 2001; Sulca, 2021).

En el émbito de la prediccién estacional, Yoon y
Zeng (2010) reportaron que la precipitacién en la
Amazonia tiene una correlacién negativa con las
anomalias de TSM en el Pacifico y el Atléntico norte
tropical, y una correlacién positiva con las anomalias
en el Atléntico sur tropical. Ademds, encontraron una
correlacién positiva con 3-4 meses de anticipacién
entre la lluvia en la Amazonia y el indice Nifo 3.4,
asi como una correlacién negativa con 4 meses de
anticipacién con el Atléntico norte tropical.

Estudios posteriores, como el de Jiménez et al. (2019),
han demostrado que las sequias en el noreste de
Brasil estén influenciadas tanto por las anomalias
de TSM en el Pacifico y el Atlantico norte tropical
como por sus efectos combinados. Estas conexiones
han permitido pronosticar las precipitaciones en la
Amazonia mediante el efecto combinado de las TSM
en los océanos Pacifico y Atlantico. Por ejemplo,
Yoon y Zeng disefiaron un modelo de regresién
lineal maltiple (MLR) que utiliza indices de TSM en
las regiones Nifio 3.4, Atlantico norte tropical y
Atléntico sur tropical para pronosticar las lluvias en
la cuenca amazénica durante el periodo 1979-2006.
Sin embargo, aiin no existe un modelo MLR especifico
para la Amazonia noroccidental peruana (NWPA)
que incorpore los indices de El Nifio central y del este.
En consecuencia, el estudio de Sulca et al. (2024),
cuyos resultados son resumidos en el presente articulo,
aborda la variabilidad interanual de las lluvias en la
NWPA y desarrolla un modelo estadistico capaz de
pronosticarlas con varios meses de anticipacién.
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2. Datos y métodos .

Este estudio investiga la variabilidad interanual de las
precipitaciones en la Amazonia noroccidental peruana
(NWPA, por sus siglas en inglés) durante las temporadas
de enero-febrero-marzo (EFM) y septiembre-octubre-
noviembre (SON). Para ello, se definié un indice de
precipitacién especifico (precipitacién promedio) para
la NWPA (78.4-75.8° O; 7.9-5.4°S), denominado
RT. Ademds, se identificaron tres regiones: dos
de baja altitud, R1 (77.2-75.8° O; 6.4-6° S) y R2
(77-75.8° O; 8-6.4° S), y una de tierras altas, R3
(78.4-77.7° O; 6.6-5.4° S). Para este andlisis, se
usaron datos de precipitacién mensual provenientes
de la red de pluviémetros del SENAMHI del periodo
1981-2018 (Aybaretal., 2019).

En este estudio, cuantificamos el desplazamiento
meridional en la ITCZ del Pacifico oriental utilizando
el indice de la zona de convergencia intertropical
del Pacifico oriental (ITCZe) propuesto por Huaman
y Schumacher (2018). El indice ITCZe se calculé
como el segundo componente principal rotado de las
anomalias de precipitacién mensual sobre el Pacifico
oriental (131.25-88.75° O; 18° S-18.75° N). Los
datos grillados de la precipitacién mensual sobre el
océano Pacifico oriental, con una resolucién de 2.5°, se
obtuvieron del conjunto de datos del andlisis combinado
de precipitacién (CMAP, por sus siglas en inglés) del
Centro de Prediccién Climatica (Xie etal., 1997).

Para evaluar la influencia del sistema de monzén
sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés) en la
precipitacién de la NWPA, se utilizé el indice SAMSi.
Este indice se calcula como la primera componente
principal rotada de las anomalias mensuales de OLR
(Liebmann y Smith, 1996) sobre el este de Brasil
(65-30° O, 40-0° S). El cdlculo se realizé utilizando
datos del Laboratorio de Ciencias Fisicas de la
NOAA, con una resolucién espacial de 2.5°, para
el periodo de 1981 a 2018 (https://psl.noaa.gov/
data/gridded/data.olrcdr.interp.html).

La relacién lineal entre la precipitacién en el NWPA
y el océano Atldntico se cuantificé utilizando varios
indices de temperatura sobre el nivel del mar (TSM) en
el Atlantico, incluyendo las anomalias estandarizadas
promedio de la TSM en la regién tropical del Atlantico
sur (tSATL; 34.5° O-9.5°E; 23.5° S-0.5° N), la regién
tropical del Atldntico norte (tNATL; 46.5-15.5° O;
1-23°N) y la regién extratropical del Atldntico norte

(eNATL; 46.5-15.5° O; 25-70° N) (An et al., 2021).

El estudio aplicé la técnica de ondeletas continuas de
Morlet (CWT, por sus siglas en inglés; Grinsted et al.,
2004; Liv et al., 2007) para identificar los modos de
oscilacién dominantes en las series temporales de

anomalias mensuales de precipitacién en las regiones
R1,R2yR3, entre 1981y 2018.

Para explorar los patrones de circulacién atmosférica
regional asociados con las precipitaciones en EFM y
SON en la NWPA, se realizé un andlisis de regresién
lineal utilizando series de tiempo de anomalias
estandarizadas de precipitacién de EFM y SON para
R1, R2 y R3. Este andlisis examiné las anomalias
de transporte de humedad integrado verticalmente
(VIHT, por sus siglas en inglés), la divergencia (DIV)
y los perfiles verticales de viento zonal, la humedad
especifica y el viento vertical a 6° S en todos los
niveles troposféricos durante los periodos EFM y
SON (1981-2018). Los datos fueron obtenidos del
conjunto de reandlisis ERA5 (Hersbach et al., 2020),
con una resolucién espacial de 31 km. La significancia
estadistica de los patrones atmosféricos se determiné

mediante una prueba tStudent con un nivel de
confianza del 95 % (Wilks, 2011).

Finalmente, se desarrollé un modelo de regresién
lineal moltiple (MLR) basado en el método de
reponderacién iterada de minimos cuadrados iterados
(Beaton y Tukey, 1974) para predecir la precipitacién
en la NWPA para las temporadas EFM y SON.

Y(ty=a X(t)+b+e...(1)

En la ecuacién 1, Y(t) denota la variable predicha
(objetivo) que varia con el tiempo t, mientras que
X(t) denota la matriz predictora. Los pardmetros a_
y b corresponden a los coeficientes de regresién y
la interseccién del modelo MLR, respectivamente,
obtenidos mediante regresién de minimos cuadrados.
El término de error (€) se estima minimizando la
diferencia entre los valores estimados y observados.

Se seleccionaron como predictores los indices climdticos
con correlaciones significativas con la precipitacién en
la NWPA en EFM y SON, incluyendo los indices E, C,
ITCZe, SAMSI, tSATL, TINATLy eNATL. El modelo MLR
fue construido con datos del periodo 1981-2006 y
validado con datos del periodo 2007-2018.
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3. Resultados y discusién o

3.1 Climatologia de las precipitaciones
en el noroeste de la Amazonia peruana
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Figura 2. Climatologia de la precipitacién mensual estandarizada
para (a) laregiénR1, (c) laregién R2y (e) la regién R3. Perfil del
espectro de potencia de las anomalias mensuales estandarizadas
de la precipitacién para (b) la regién R1, (d) la regién R2 y (f) la
regién R3. El andlisis se basa en el periodo 1981-2018. Adaptado
de Sulca et al. (2024).

La Figura 2 muestra los patrones bimodales y
unimodales de la precipitacién en las tres regiones
especificas dentro de la NWPA: R1, R2 y R3. En
las regiones de tierras bajas, R1 y R2, el ciclo de
precipitacién sigue un patrén bimodal, con picos
en marzo y octubre, y una estacién seca entre
julio y agosto (Figura 2a, c). Este comportamiento
es consistente con investigaciones previas en la
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Amazonia noroccidental basadas en datos de TRMM
(Ampuero et al., 2020). Los espectros de potencia
en estas regiones muestran picos estadisticamente
significativos en intervalos de 6 y 12 meses, siendo
la sefial anual la influencia dominante en el ciclo
estacional (Figuras 2b, d).

En contraste, la precipitacién en la regién de tierras
altas, R3, sigue un patrén unimodal (Figura 2e), con
un Unico pico en marzo y un periodo seco de junio
a agosto. Cabe destacar que, aunque la temporada
mds humeda en R3 ocurre en marzo, los niveles de
precipitacién son més bajos en comparacién con la
regién R1. El espectro de potencia en esta regién
presenta un pico estadisticamente significativo a 12
meses, lo que confirma la dominancia de la sefial
anual en el ciclo estacional (Figura 2f).

3.2 Dindmica atmosférica de la
precipitacién en la NWPA durante las
estaciones de verano y primavera

En las temporadas de enero-febrero-marzo (EFM)
mds lluviosas, las regiones R1 y R2 (en las tierras
bajas de la NWPA) muestran anomalias significativas
de convergencia y movimiento ascendente, lo que
indica una acumulacién de humedad que favorece
el aumento de precipitaciones (Figuras 3a, c). Por el
contrario, la regién R3, ubicada en las tierras altas,
muestra anomalias significativas de convergencia
(Figura 3e), acompafiadas de movimiento ascendente
y humedad especifica positiva en todos los niveles
de la tropésfera al oeste de 80° O (Figura 4e).
Estos patrones atmosféricos estdn asociados con
anomalias del oeste de VIHT sobre R3, originadas
por una anomalia de circulacién vertical cerrada
en sentido antihorario sobre el Pacifico ecuatorial.
Es probable que esta anomalia esté relacionada
con un desplazamiento hacia el sur de la zona de
convergencia intertropical (ITCZ) del Pacifico oriental,
lo que aumenta la inestabilidad y las precipitaciones
en las dreas montafiosas (Segura etal., 2019).

Ademds, durante EFM, se observaron anomalias de
VIHT del sureste en todas las regiones a lo largo de
los Andes orientales, lo cual indica la fase inactiva
del sistema de monzén de América del Sur (Jones
& Carvalho, 2002). En R1 y R2, estas anomalias se
originaron en el Atldntico sury se desplazaron hacia el
norte a través de la cuenca amazénica hasta alcanzar
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Figura 3. Patrones de regresién de las anomalias de transporte de humedad integrada verticalmente (kg m s™') y divergencia (104 ") sobre
Sudamérica tropical para la estacién de verano (enero, febrero y marzo; EFM), en (a) la regién R1, (c) la regién R2 y (e) la regién R3. Los
vectores negros y las regiones sombreadas son anomalias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %. (b), (d) y (f)
son iguales a(a), (c) y (e), excepto que cubren la temporada de primavera (septiembre, octubre y noviembre; SON). Los rectéingulos negros
representan la ubicacién de las tres regiones ubicadas dentro de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). El andlisis se basa en el

periodo 1981-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).

el ecuador. En contraste, en R3, las anomalias de desplazamiento hacia el sur de la ITCZ. Este mecanismo
VIHT del sureste quedaron restringidas a los Andes de transporte de humedad del oeste es consistente
del sur de PerG. Estos resultados sugieren que las con estudios previos que asocian las temporadas mds
temporadas mds lluviosas en R1, R2 y R3 podrian himedas en los Andes ecuatoriales al flujo de humedad
ser impulsadas por el transporte de humedad desde desde el Pacifico (Segura et al., 2019), lo que genera
el Pacifico oriental, aspecto que se favorece por el una mayor inestabilidad en la NWPA,
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Durante la temporada de septiembre-octubre- NWPA (Figura 3d), ademds de anomalias significativas
noviembre (SON), los patrones de circulacién de VIHT del sureste a lo largo de la vertiente oriental
atmosférica presentan diferencias notables. de la cordillera de los Andes. Sin embargo, estas
Las regiones R1 y R3 no exhibieron anomalias anomalias no se extendieron a la NWPA.
significativas de convergencia ni de VIHT sobre
la NWPA (Figura 3b y f), lo que sugiere que las Estos hallazgos evidencian que las temporadas mds
precipitaciones en estas regiones (R1 y R3) durante homedas en SON en las tierras bajas del noroeste de
SON estdn mds influenciadas por cambios en los Pery (regién R2) estdn asociadas con la propagacién
procesos de nivel bajo en lugar de variaciones en la de masas de aire frio y seco provenientes del océano
circulacién atmosférica en niveles superiores. Segin Atldntico sur. Este mecanismo concuerda con la
Ampuero et al. (2020), una parte de la precipitacién ausencia de anomalias notables en términos de
local en la NWPA puede atribuirse al transporte de movimiento vertical y humedad especifica a 6° S
humedad desde la Amazonia ecuatorial, la Amazonia (Figura 4d). De acuerdo con estos resultados, los
colombiana y Venezuela. factores locales desempefian un papel més importante
en las tierras altas de la cuenca amazénica peruana
En contraste, durante las temporadas mdas htmedas de noroccidental, mientras que la circulacién atmosférica
SON, la regién R2 exhibié anomalias de convergencia regional es mds relevante en las regiones de tierras
ligeramente significativas, exclusivamente sobre la bajas de la misma cuenca.
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Figura 4. Los patrones de regresién de las anomalias de movimiento vertical (u; [m s, hPa s']) y humedad especifica (g, kg kg') a 6° S para
la estacién de verano (enero, febrero y marzo; EFM) en (a), la regién R1, (b) la regién R2 y (c) la regién R3. (b), (d) y (f) son los mismos que
(a), (c) y (e), excepto que cubren la temporada de primavera (septiembre, octubre y noviembre; SON). Las lineas de corriente negras y las
regiones sombreadas son anomalias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %. El triéngulo negro indica la ubicacién
de las tierras altas de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA) (regién R3). Las anomalias de humedad especificas se reescalaron por
un factor de 10. El trigngulo abierto indica la ubicacién de las tierras bajas de la NWPA (regiones R1y R2). El andlisis se basa en el periodo

1981-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).
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3.3 Unmodelo de regresién lineal miltiple
(MLR) para la prediccién de las lluvias de

NWPA
¢ Validaciény limitaciones del modelo MLR

Para las lluvias de verano de la regién R1, el modelo
MLR incorpora coeficientes de regresién negativos de
los indices El Nifio central (C), el sistema de monzén
sudamericano (SAMSi) y el Atlantico norte tropical
(INATL) (Tabla 1). Sin embargo, el modelo MLR
presenta limitaciones, ya que tiende a subestimar
las temporadas de EFM extremadamente himedas
(1999,2015y2017)y a sobrestimar las temporadas
de EFM extremadamente secas (1994, 1995, 2004
y 2007) (Figura 5a). Estas discrepancias sugieren
que otros factores remotos y locales contribuyen a la
variabilidad de la precipitacién.

Por ejemplo, la baja correlacién y consecuente
exclusién del indice E en el modelo impide capturar los
posibles efectos de las anomalias célidas de la TSMen la
circulacién atmosférica de Sudamérica, particularmente
en 2015. Ademads, la incapacidad del modelo
MLR para representar la influencia de la oscilacién
Madden-Julian (MJO) en 2017 da lugar a
subestimaciones en la intensidad de las precipitaciones.
En efecto, Peng et al. (2019) identificaron dos episodios
activos de la MJO durante la temporada EFM de 2017,
lo que sugiere que la MJO amplifica las anomalias
himedas en toda la NWPA a través del intensificacion
de la conveccién profunda en la NWPA y el resto de la
cuenca amazénica (Mayta et al., 2019; Fernandes y
Grimm, 2023). Una descripcién detallada del efecto
amplificador de la MJO en la precipitacién de verano
en el noroeste de la Amazonia peruana estd fuera del
alcance de este estudio.

En R2, el modelo MLT utiliza los indices SAMSi y
tNATL como predictores (Tabla 1), y muestra que las
anomalias de la TSM en el Atlantico norte tropical
tienen una influencia mds fuerte en la precipitacién en
la NWPA que la TSM del Pacifico ecuatorial. Si bien el
modelo MLR para R2 reproduce la variabilidad de la
precipitacién en EFM, no logra estimar con precisién
la intensidad de las temporadas de EFM en 1993 y
2017 (Figura 5b). Esto se debe, por ejemplo, a la
convergencia de anomalias cdlidas de la TSM en el
Pacifico y el Atldntico suren 1993, y alas condiciones
atmosféricas a gran escala inducidas por el MJO en

2017 que no fueron consideradas. Estas limitaciones
llevaron a subestimaciones en el modelo, lo que
destaca su dificultad para representar mecanismos
adicionales de precipitacién a gran escala que
influyen en estaciones lluviosas extremas en R2.
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Figura 5. Coeficientes de la correlacién de Pearson entre las series
temporales observadas (linea negra) y estimadas (linea azul) de
las anomalias de lluvia de EFM del modelo MLR en (a) la regién
R1, (b) la regién R2 y (c) la regién R3. Los ndmeros en negrita
representan coeficientes de correlacién significativos con un nivel
de confianza del 95 %. El periodo de validacién del modelo MLR
es 2007-2018. Adaptado de Sulca et al. (2024).
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Tabla 1. Ecuaciones de modelo de regresién lineal miltiple (MLR) para estimar las anomalias de precipitacién del EFM de las tres regiones
(R1, R2 y R3) dentro de la Amazonia peruana noroccidental (NWPA). Coeficientes de correlacién de Pearson entre las series de tiempo
observadas y estimadas de anomalias de precipitacién del EFM de las tres regiones de la NWPA (R1, R2 y R3). Los coeficientes de correlacién
significativos, al 95 % de nivel de confianza, se muestran en negrita. Los nGmeros entre paréntesis representan la desviacién cuadrdtica

media (RMSE; en mm mes'). Adaptado de Sulca et al. (2014).

Ecuacién MLR r (EFM,,,, EFM,,.)/RMSE (nm mes’) | OND lead | SON lead | ASO lead
R1 0.44-3.54*C-31.81*SAMSI-13.35*NATL 0.69(26.63) 0.47 0.46 0.54
R2 0.10-23.921*SAMSI-11.92*tNATL 0.65(17.20) 0.32 0.27 0.47
R3 -1.24-12.99*C-14.66*SAMSI 0.73(20.09) 0.79 0.73 0.72

Para R3, el modelo MLR toma los indices C y SAMSi
como predictores (Tabla 1). Sin embargo, no captura con
precisién la intensidad de las temporadas de EFM més
himedas, especialmente en 2017 (Figura 5¢). Los efectos
orogrdficos alo largo de los Andes orientales peruanos
son factores criticos que gatillan la precipitacién, ya que
|los sistemas convectivos contribuyen sustancialmente al
total de las lluvias diarias. Por ejemplo, la arquitectura
del modelo MLR no considera un indice para el efecto
amplificador de la MJO en la precipitacién, lo que
limita su capacidad para predecir estaciones lluviosas
extremas. En 2017, la presencia de un Nifio Costero,
junto con aumentos de humedad inducidos por el MJO,
generaron lluvias orogréficas intensas, un escenario
que el modelo MLR no pudo estimar adecuadamente.

e Habilidad del modelo MLR

La Tabla 1 indica que los predictores para las regiones
R1y R2 carecen de habilidad para predecir anomalias
de precipitacién en EFM a plazos largos (OND,
SON y ASO), como lo muestran las correlaciones
no significativas por debajo de 0.6. En contraste, los
predictores para la regién R3 muestran una mayor
habilidad predictiva, con correlaciones que oscilan
entre 0.69 y 0.73. Esto sugiere que el modelo MLR
tiene limitaciones para predecir la precipitacién en R1
y R2, lo cual podria deberse a los mecanismos locales
de lluvias y explicaria los coeficientes de regresién no
significativos del indice tNATL, con las anomalias de
altura geopotencial a 850 hPa sobre la NWPA durante
SON (no mostrado).
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Los resultados también revelan que la precipitacién en
las tierras altas de la NWPA estd predominantemente
influenciada por la variabilidad del Pacifico, mientras
que en las tierras bajas de la NWPA estd afectada
por una combinacién de la variabilidad del Pacifico,
el monzén sudamericano (SAMS) y la cuenca del
Atléntico. Estos hallazgos estén alineados con estudios
previos, como los de Vuille et al. (2000b) y Segura et
al. (2019), que identificaron que la precipitacién en
la vertiente occidental de los Andes estd influenciada
por anomalias de la TSM en el Pacifico, mientras que la
precipitacién en la vertiente oriental se ve afectada tanto
por la variabilidad del Pacifico como del Atldntico. En
consecuencia, la capacidad predictiva del modelo MLR
es limitada en las dreas de tierras bajas de la NWPA
debido a su sensibilidad a maltiples predictores, lo que
reduce su confiabilidad para predicciones precisas de
precipitaciones en estas regiones.

4. Trabajo futuro o

En resumen, el modelo MLR para la regién R3 es Gnico
en su capacidad de proporcionar predicciones con
anticipacién estacional para periodos de anticipacién
largos (OND, SON y ASO). Sin embargo, la rama
descendente de la conveccién a gran escala, inducida
por anomalias cdlidas de la TSM sobre la costa este del
océano Pacifico, causa anomalias secas en dreas de
tierras bajas (R1y R2), lo que reduce la predictibilidad
del modelo MLR en estas regiones. A pesar de estas
limitaciones, el modelo MLR puede ser ttil para predecir
eventos extremos, como sequias e inundaciones, que
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pueden afectar significativamente el ciclo hidrolégico
y la produccién de café en la NWPA.

Al utilizar predictores de gran escala, el modelo MLR
puede proporcionar informacién valiosa para mitigar
y prevenir los posibles impactos relacionados con
eventos de precipitaciones intensas, inundaciones
o deslizamientos de tierra. Por ello, se recomienda
estudiar los procesos fisicos de conveccién profunda
local, su relacién con los cambios en la circulacién
atmosférica regional y los procesos de interaccién
atmésfera-superficie para mejorar la arquitectura
actual del modelo MLR.

Este enfoque no solo permitird una mejor interpretacién
de las proyecciones futuras de las lluvias en la Amazonia
peruana noroccidental bajo los distintos escenarios
climdticos de la fase 6 del Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Acoplados (CMIPé), sino también de las
proyecciones de modelos regionales que aplican la
técnica de downscaling dindmico.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

El Observatorio Geofisico de Huancayo genera informacién cientifica especializada para un mejor conocimiento
del Sistema Tierra, como por ejemplo las mediciones continuas de la radiacién ultravioleta y los aerosoles;
por ello, es importante asegurar la continuidad de esta facilidad técnico-cientifica del IGP. La informacién y
productos que genera el Observatorio son valiosos para caracterizar y comprender mejor el ambiente en la
regién Junin; de esta manera, promover decisiones informadas para beneficio de la poblacién.

Resumen °

Este articulo presenta un avance de la investigacién
sobre la composicién de la atmésfera desarrollada
en el Observatorio Geofisico de Huancayo del
Instituto Geofisico del Per¢ (IGP), como parte del
programa de Vigilancia Atmosférica Global de
la Organizacién Mundial de Meteorologia. Se
describen las mediciones continuas de aerosoles, la
precipitacién quimica, la radiacién ultravioleta y los
gases reactivos, los cuales son fundamentales para
generar informacién bdsica que permita mejorar
el conocimiento del sistema Tierra y la gestién de
riesgos, asi como proponer avances tecnolégicos.

1. Introduccidn o

La investigacién cientifica se basa en la observaciény
en el monitoreo sistemdtico de los fenémenos naturales,
procesos que se constituyen como componentes
esenciales para avanzar en el conocimiento. En el
&mbito de la geofisica, contar con una adecuada
instrumentacién es crucial para garantizar la precisién
y la confiabilidad de los estudios. A nivel local, el
Instituto Geofisico del Perd (IGP) lidera la gestién
de instrumentacién con ejemplos exitosos en su
utilizacién y desarrollo tecnolégico, liderazgo que
destaca, por ejemplo, en la vigilancia de la actividad
sismica. En esa linea, otro ejemplo importante
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a mencionar es el Laboratorio de Microfisica
Atmosférica y Radiacién (Silva et al., 2024) que
opera en la ciudad de Huancayo. La instrumentacién
es un aspecto critico al trabajar dentro de las redes o
programas de investigacién con alcance regional y
global. La precisién y la estabilidad del instrumento
son cualidades bdsicas para planificar mediciones
de largo plazo (periodos de cinco a diez afios de
continuidad).

El trabajo que se realiza en el Observatorio Geofisico
de Huancayo del IGP estd enmarcado en el programa
de Vigilancia Atmosférica Global de la Organizacién
Mundial de Meteorologia (VAG/OMM), cuya tarea
consiste en coordinar observaciones de la composicién
de la atmésfera, tanto a escala global como local,
con el fin de impulsar una ciencia de alta calidad que
genere impacto, al tiempo que coproduce nuevos
productos y servicios habilitados para la investigacién.
Las dreas focales establecidas por el VAG/OMM
son las siguientes: (I) aerosoles, (lI) gases de efecto
invernadero, (lll) gases reactivos (O,, CO, VOCs, NO,,
SO,), (IV) radiacién ultravioleta, (V) ozono estratosférico
y (V1) deposicién atmosférica. Todo ello, sumado a la
implementacién de programas de monitoreo de largo
plazo, permiten brindar soporte a la comunidad

cientifica, la poblacién y los tomadores de decision.

Alrededor de 100 paises participan en el programa
VAG/OMM, el cual inicié su trabajo en 1989. El
Observatorio Geofisico de Huancayo del IGP tiene una
larga tradicién en el monitoreo de la composicién de
la atmésfera con instrumentacién cientifica avanzada
para su época. Por ejemplo, cabe mencionar que,
en 1964, el Observatorio fue uno de los primeros en
el hemisferio sur en medir la capa de ozono, tarea
que se extendié durante 28 afios hasta 1992. A
esta labor también se incluyeron las mediciones del
diéxido de carbono con medidor infrarrojo Siemens
Ultramat-3-3, tarea que se realizé como parte de la
red de medicién internacional de la Agencia Nacional
de Océanos y Atmésfera (NOAA, por sus siglas en
inglés) de EE. UU. Otra actividad para destacar fue la
medicién de aerosoles con el fotémetro solar manual
Eko de dos longitudes de onda (500 nmy 680 nm). Esta
Oltima labor permitié que el Observatorio Geofisico
de Huancayo del IGP sea incluido como estacién
regional en el programa VAG/OMM (Figura 1)y, de
este modo, tenga la tarea de reportar sus registros a
las bases de datos mundiales. En este contexto, el IGP
ha enfocado esfuerzos para darle continuidad a su
aporte al VAG/OMM que comenzé décadas atrds.

Gases de efecto invernadero de corta y larga duracién

Luz UV solar

Transporte
Adveccion,
Conveccion,
Turbulencia

Emisiones/Contaminacién del aire
primario No,, CH,, CO, VOC, SO,, NH;

y particulas o3, cH

4

Contaminacién del aire

Deposicién/acidificacién/eutrofizacién
HNO,, S0, NH,.

secundario: 03, PAN, particulas...

Calidad del airerx particulas
Particulas, 03, NOx, CO..

Ciclo de nitrégeno / Ciclo de carbono

Figura 1. Esquema conceptual de trabajo del programa de Vigilancia Atmosférica Global de la Organizacién Mundial de Meteorologia
(VAG/OMM) sobre los procesos fisicos y quimicos que controlan la composicién de la atmésfera. Tomado de programa VAG/OMM: https://

community.wmo.int/en/activity-areas/gaw
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2. Metodologia de medicion —

En el marco del programa VAG/OMM,, el IGP, con apoyo
de la beca de investigacién Partnerships for Enhanced
Engagement in Research, financiada por la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID, por sus siglas en inglés), ha implementado
instrumentos para mediciones de largo plazo.

2.1 Radiacién ultravioleta

Desde 2018, el Observatorio Geofisico de Huancayo
del IGP utiliza un radiémetro espectral Biospherical,
modelo GUV-511 (Figura 2). Este equipo realiza
mediciones en cuatro longitudes de onda de la regién
UV de la radiacién solar. Un atributo a destacar de
este instrumento es que cuenta con sensores en las
longitudes de onda a 315 nm, 320 nm, 340 nm
y 380 nm, con un ancho medio de banda de +10
nm. Ademds, este radiémetro cuenta con un sensor
adicional para la regién visible (de 400 nm a 700 nm).
El GUV-511 reporta datos en las cuatro longitudes
de onda indicadas, lo cual permite realizar una
caracterizacién espectral detallada de la radiacién UV
incidente. Luego, con base en factores de calibracién,
se obtiene el valor del indice UV solar.

G e

Figura 2. Radiémetro modelo GUV-511, de marca Biospherical,
instalado en el Observatorio Geofisico de Huancayo del IGP.

2.2 Precipitacion quimica

En cooperacién con la Universidad Nacional del
Centro del Perd, se ha implementado el colector
automdtico de precipitacién modelo ADS-120, de
marca N-CON, instrumento que se activa con la caida
de las gotas de lluvia e inicia con ello la colecta de la
deposicién himeda (Figura 3). Este colector cumple
los requerimientos minimos del National Atmospheric
Deposition Program de EE. UU. y el programa VAG/
OMM . Su funcionamiento permite colectar de manera
diferenciada la deposicién atmosférica htmeda y seca
durante siete dias. Posteriormente, en laboratorio, se
determina el pH y la conductividad eléctrica de las
muestras liquidas. También se guardan dos frascos
de 50 mL refrigerados para posteriores andlisis de
composicién quimica elemental y de iones.

Figura 3. Colector automético de deposicién modelo ADS-120, de
marca N-CON, con componentes de deposicién himeda y seca.
Tomado de N-CON: https://www.n-con.com/Products/ads.html

2.3 Aerosoles atmosféricos

Un primer paso para el estudio de los aerosoles fue
la llegada del fotémetro solar de la red Aeronet de la
NASA, clave para determinar propiedades fisicas,
épticas y radiativas de estas particulas (Estevan et al
2019). Luego, en el marco del programa VAG/OMM,
se agregd el etalémetro modelo AE33 Magee Scientific
(Figura 4), instrumento que, mediante la medicién
de la absorcién de una luz laser en siete longitudes
de onda (desde 370 nm a 950 nm), determina la
concentracién de carbono negro (CN) en la atmésfera
y la fraccién de CN que se atribuye a la combustién
de biomasa. También se instalé, con apoyo de la
Universidad Nacional de Moquegua, el nefelémetro
integrador modelo Aurora 1000 Ecotec (Figura 5),
equipo que, mediante una luz léser a 525 nm, mide
la dispersién de la luz debido a los aerosoles.
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Figura 4. Etalémetro para la medicién de la concentracién de
carbono negro en el aire, modelo AE33 Magee. Tomado de
Magee Sci.: https://www.aerosolmageesci.com/products/
oeroso|-mogee-scientific-oe’rho|ome’rer/
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Figura 5. Nefelémetro integrador para la medicién de la
dispersién de la luz por aerosoles, modelo Aurora 1000 de marca
Ecotec.

2.4 Gases reactivos

Figura 6. Medidor de ozono troposférico mediante la técnica
de fotometria ultravioleta (UV), modelo 49i de marca Thermo

Scientific (EE. UU.). Tomado de Thermo Sci.: https://www.
thermofisher.com/order/catalog/product/ 49!

Debido a la ubicacién estratégica del Observatorio
Geolfisico de Huancayo, se ha priorizado la medicién
del ozono troposférico (O,), ya que es un contaminante
secundario que necesita compuestos quimicos

C] 8 Vol.11n.°11 noviembre 2024

como el monéxido de carbono (CO) o el diéxido de
nitrégeno (NO,), ademés de abundante radiacién
solar para su produccién. Asi, se ha instalado un
medidor Thermo Scientific modelo 49i (Figura 6), el
cual utiliza la técnica de fotometria ultravioleta (UV)
para determinar la concentracién de ozono en la
atmésfera, una técnica que también estd indicada en

el Estandar de Calidad Ambiental de Calidad del Aire
(ECA) del MINAM.

3. Resultados preliminares o

En el contexto del programa VAG/OMM, el IGP, con
apoyo de la beca de investigacién Partnerships for
Enhanced Engagement in Research, financiada por
la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID, por sus siglas en inglés), ha
implementado instrumentos para mediciones de largo
plazo.

3.1 Indice ultravioleta solar (IUV)

Las mediciones espectrales de la radiacién ultravioleta
(UV) permiten calcular el valor de interés piblico,
denominado indice ultravioleta solar (indice UV), una
medida avalada por la Organizacién Mundial de
Meteorologia (OMM) y la Organizacién de Salud
(OMS). Este indice UV, expresado en un nimero entero
en el rango de 0 a 20, informa ala poblacién sobre los
niveles de radiacién UV que afectan la piel humana.
Para facilitar su difusién a nivel mundial, el indice UV
se clasifica en cinco categorias, cada una asociada
con colores definidos y estandarizados.

En Huancayo se registra uno de los valores mas altos
de radiacién UV del mundo (Sudrez et al., 2017). La
Figura 7 muestra un ejemplo de la variacién del indice
UV durante el mes de febrero de 2024, alas 12 horas
(mediodia), cuando se registran los valores méaximos.
Se observa que, en varios dias del mes, los niveles de
radiacién alcanzan la categoria de extiremadamente
alta. Este fenémeno ocurre durante gran parte del afio
y también se registra lo mismo para toda la regién
andina. La ubicacién tropical del Perd y su altitud,
que supera los 3000 m s. n. m. en varias ciudades,
contribuyen a este evento climdtico.

En este sentido, es necesario mantener informada a
la poblacién de Huancayo y de la zona andina en
general sobre los niveles extremos de la radiacién
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UV a los que estdn expuestos, asi como los riesgos
asociados a una exposicién prolongada al sol sin
proteccién. Es necesario minimizar la exposicién al
sol en horas de mayor radiacién y fomentar el uso de
medidas de proteccién (ropa de manga larga, gorros
o sombreros de ala ancha y bloqueadores solares).
Estas acciones son clave para reducir los efectos
adversos en la salud relacionados con la exposicién
excesiva a la radiacién UV.

N e
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Figura 7. Variacién diaria de las mediciones del indice UV a las
12 horas durante el mes de febrero de 2024, segin las categorias

dela OMMy OMS.

3.2 Carbono negro

El etalémetro mide las concentraciones de carbono
negro (CN) en el aire y, mediante la combinacién de
mediciones en diversas longitudes de onda, permite
estimar el porcentaje de CN relacionado a las quemas
de biomasa. Desde 2016, se tienen mediciones
continuas que muestran que, durante la época seca,
el CN presenta un rango de promedio diario de 800-
1100 ng/m?3, mientras que, en la época humeda,
este rango disminuye a valores de entre 500-970
ng/m?3. Este contraste se debe al fuerte impacto de
las quemas de vegetacién de la época seca, en un
contexto dominado por las actividades agricolas.
Ademds, el transporte de aerosoles provenientes de
las quemas en la Amazonia agrava los niveles de CN
en esta regién (Villalobos et al., 2024).

La Figura 8 muestra la variacién horaria del CN
durante un dia tipico en el Observatorio Geofisico
de Huancayo del IGP. Este andlisis revela un
comportamiento bimodal, con dos picos que coinciden
con los periodos de mayor actividad antropogénica en
la zona urbana, especificamente el tréfico vehiculary
la atencién de establecimientos como pollerias.

Las mediciones de CN han demostrado que el impacto
de las quemas de vegetacién en la composicién
de la atmésfera es significativo, tanto a nivel de la
regién tropical del planeta como en la regién andina
y amazénica del Perd. Este fenémeno resalta la
necesidad de establecer programas integrales de
manejo de residuos de cultivos agricolas que incluyan
prdcticas como la labranza ceroy la promocién de la
agricultura orgdnica. En la Amazonia resulta clave
priorizar la conservacién de los bosques, reducir
la tala ilegal y mitigar el cambio de uso del suelo,
actividades que promueven la deforestacién de
extensas zonas de bosque.
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Figura 8. Variacién horaria tipica de la concentracién de carbono
negro (CN) registrada en el Observatorio Geofisico de Huancayo.
Las barras de error representan la desviacién estandar.

3.3 Ozono troposférico

En el Observatorio Geofisico de Huancayo del IGP se
conservan registros de ozono troposférico desde el afio
2014. Estas mediciones han permitido caracterizar
la variacién temporal de la concentracién de este gas
sobre el Observatorio, ubicado a 13 km del centro de
la ciudad de Huancayo. Las mediciones han registrado
un promedio diario de 23.2 ppb, con un rango de
entre 45 ppb y 6 ppb, lo cual es moderado para una
ubicacién rural donde predomina la agricultura. Se ha
identificado que el aporte de contaminantes primarios
desde la ciudad de Huancayo, en combinacién con
la intensa radiacién solar tipica de la regién anding,
favorece los mecanismos de reaccién quimica para
la produccién de ozono troposférico.

La Figura 9, por su parte, muestra la variacién
horaria mensual de la concentracién de ozono
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Figura 9. Variacién mensual de la concentracién horaria de ozono troposférico registrado en el Observatorio Geofisico de Huancayo

(mayo de 2014 a abril de 2015).

troposférico durante los primeros afios de monitoreo
en el Observatorio Geofisico de Huancayo del IGP.
Los resultados resaltan que el valor horario méximo
cerca del mediodia coincide con la hora de méxima
radiacién solar. Asimismo, se observan los valores
mdximos diarios entre los meses de agosto y octubre,
durante la época seca en la zona andina. En este
periodo, hay una intensa actividad de quemas
que incrementa la presencia de contaminantes
promotores de la formacién de ozono troposférico. Es
importante continuar y profundizar en este monitoreo,
considerando el impacto adverso documentado del
ozono en la salud humana.

4. Conclusiones o

Es necesario contar con una instrumentacién
adecuada que mejore las capacidades de observacién
cientifica. Esto es clave para entender los procesos
fisicos y quimicos que ocurren en la atmésfera y, con
ello, enfrentar de mejor modo la gestién del riesgo
de desastres en el pais. Ademds, estas mediciones
deben estar alineadas con programas internacionales
y nacionales para que puedan ser de aplicacién por
la comunidad cientifica local y global.

El avance realizado por el IGP en los ¢ltimos afios
lo consolida como una institucién referente en el

C2O Vol. 11 n.° 11 noviembre 2024

desarrollo tecnolégico y el estudio de fenémenos
naturales y procesos fisicos del sistema Tierra. Este
posicionamiento reafirma su compromiso de hacer
"ciencia para protegernos, ciencia para avanzar".
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Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), en
el mes de setiembre se mantiene la condicién neutra
(-0.54), al igual que los ICEN temporales (ICEN-tmp)
de octubre (-0.49) y noviembre (-0.28). La mayoria
de los pronésticos climéticos, tanto nacionales como
internacionales, sugieren la presencia de anomalias
negativas en la temperatura superficial del mar (TSM)
frente a la costa peruana hasta junio de 2025. Sin
embargo, estas anomalias permanecerian dentro del
rango neutral, por lo que no se espera el desarrollo
de un evento La Nifia costera durante este periodo.
En el Pacifico central, el indice Ocednico Nifio (ONI,
por sus siglas en inglés) de setiembre (-0.22) y el
ONl temporal de octubre (-0.39) corresponden a una
condicién neutra; mientras que el ONI temporal (ONI-
tmp) de noviembre (-0.61) se ubica en la condicién fria
débil. Segun el promedio de los pronésticos generados
por los modelos climdticos con condiciones iniciales
de noviembre, se prevé el inicio de un evento La Nifa
de magnitud débil en noviembre, que se extenderia,
preliminarmente, hasta marzo de 2025.

Por otro lado, es importante sefialar que el ICEN
relativo (ICENr) —indicador desarrollado por el IGP
y que se encuentra en proceso de mejora y ajuste
para optimizar sus resultados— muestra que en
setiembre continGan las condiciones frias, las que
se habrian iniciado en mayo. Asimismo, el RONI
(Relative Oceanic Nifio Index) de setiembre mantiene
una condicién Fria Débil, vigente desde julio.

El informe técnico completo se encuentra disponible en

https:/ /bit.ly/InfTecnEINin02024-10IGP
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenomeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comision multisectorial del
ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), en el mes de setiembre se mantiene la condicion neutra
(—0.54), al igual que los ICEN temporales (ICEN-tmp) de octubre (-0.49) y noviembre (—0.28). La
mayoria de los prondsticos climaticos, tanto nacionales como internacionales, sugieren la presencia de
anomalias negativas en la temperatura superficial del mar (TSM) frente a la costa peruana hasta junio de
2025. Sin embargo, estas anomalias permanecerian dentro del rango neutral, por lo que no se espera el
desarrollo de un evento La Nifia costera durante este periodo.

En el Pacifico central, el indice Oce4nico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de setiembre (—0.22) y el
ONI temporal de octubre (-0.39) corresponden a una condicion neutra; mientras que el ONI temporal
(ONI-tmp) de noviembre (—0.61) se ubica en la condicion fria débil. Segun el promedio de los pronosticos
generados por los modelos climaticos con condiciones iniciales de noviembre, se prevé el inicio de un
evento La Nifia de magnitud débil en noviembre, que se extenderia, preliminarmente, hasta marzo de
2025.

Por otro lado, es importante sefialar que el ICEN relativo (ICENr) —indicador desarrollado por el IGP y
que se encuentra en proceso de mejora y ajuste para optimizar sus resultados— muestra que en setiembre
contintan las condiciones frias, las que se habrian iniciado en mayo. Asimismo, el RONI (Relative
Oceanic Nifio Index) de setiembre mantiene una condicion Fria Débil, vigente desde julio.
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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 podrd ser

utilizada bajo su propia responsabilidad.
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Estado del sistema de alerta: No activo!

Publicado el 18 de noviembre de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha en la regién Nifio 1+2
(Figura 1), asi como de los pronésticos, mantiene el
estado del “sistema de alerta ante el Nifio Costero
y la Nifia Costera” en "No Activo", debido a que
es més probable que se mantenga la condicién
neutra hasta otofio de 2025 (Figura 2), alcanzando

68 % de probabilidad durante el verano diciembre
2024-marzo 2025 (Tabla 1).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifo 3.4,
Figura 1) son ligeramente mas probables las condiciones
frias débiles que las neutras desde diciembre de 2024
hasta febrero de 2025; y posteriormente, mds probable
la condicién neutra hasta el otofio de 2025 (Figura
2). Para el verano diciembre 2024 a marzo 2025, se
espera que las condiciones estén entre neutra'y La Nifia

débil (Tabla 2).

El pronéstico estacional para el periodo noviembre
2024-enero 20252 prevé temperaturas del aire dentro
del rango normal en gran parte de la costa y lluvias

de normal a bajo lo normal en la costa y sierra norte.
Para el periodo enero-marzo 20252, al momento es
mds probable que se presenten lluvias de normal a
inferiores en la costa norte y de normal a superiores
en la sierra norte occidental.

Segun el pronéstico hidrolégico#, entre noviembre
2024 y enero 2025, se espera que, en la regién
hidrogréfica del Pacifico, los caudales estén por
debajo de lo normal en la zona norte y centro, y
normales en la zona sur. Para enero-marzo 2025, se
espera que predominen caudales muy debajo de lo
normal en la costa norte; mientras que, en costa centro
y sur se mantendrian normales.

En cuanto a los recursos pesqueros se espera que,
en las préximas dos semanas, la anchoveta de la
regidn norte-centro presente una distribucién dentro
de las 40 mn mostrando buena disponibilidad para
la flota de cerco. Entre los recursos transzonales, se
prevé que el perico se acerque a la costa, la caballa
incremente su actividad reproductiva, mientras
que el jurel la disminuya. En cuanto a la merluza,

'No activo: De acuerdo al sistema de alerta, esta condicién corresponde a condiciones neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que

El Nifio o La Nifia Costeros estdn préximos a finalizar.

2Perspectivas climdticas, noviembre de 2024-enero de 2025: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-52. pdf

3Escenario probabilistico de lluvias, verano 2025: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02261SENA-16.pdf

4 Pronéstico hidrélogico estacional a nivel nacional, noviembre de 2024 a marzo de 2025: https://www.senamhi.gob.pe/load/

file/02694SENA-51 pdf
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su disponibilidad serd similar a las dos semanas
anteriores. Respecto de la pota o calamar gigante, se
espera que progresivamente mejore su disponibilidad
para la pesca, en tanto se mantengan los actuales
indicadores biolégicos y oceanogrdficos.

Se recomienda a los tomadores de decisiones y a la
poblacién en general tener en cuenta los escenarios
de riesgo basados tanto en los avisos meteorolégicos
y prondsticos estacionales del siguiente trimestre,
como en los escenarios para verano de 2025. Esto
con la finalidad de que se adopten las acciones que
correspondan para la preparacién y reduccién del
riesgo de desastres.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. EI ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 13 de diciembre de

2024.

* Para mayor informacién, consultar el Informe

Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://
bit.ly/InflecENFEN14-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFENT14-2024
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