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Introduccién —_—

Los eventos El Nifio y La Nifia corresponden, a grandes rasgos,
a situaciones en las que la temperatura de la superficie del
mar estd por encima o por debajo del promedio en el océano
Pacifico ecuatorial. Estas fluctuaciones estan fuertemente
influenciadas por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el cual
es uno de los modos de variabilidad climatica més importantes
en el océano Pacifico que ejerce una gran influencia sobre
el clima a nivel global y regional. La fase calida de ENOS se
puede denominar El Nifio “global”.

En el Pery, los impactos de El Nifio y La Nifia son particularmente
complejos debido a que recibimos influencias tanto costeras,
asociadas a las fluctuaciones en el mar peruano en el Pacifico
oriental, asi como influencias remotas a través de teleconexiones
atmosféricas desde el Pacifico central. En particular, El Nifio
en el Pacifico oriental o costero puede producir lluvias y altas
temperaturas en la costa y alterar el ecosistema marino-costero,
mientras que El Nifio en el Pacifico central o global puede
reducir las precipitaciones e incrementar la temperatura en
los Andes y en la Amazonia. Por el contrario, La Nifia tendria
efectos aproximadamente opuestos. Asi, El Nifio en el Pacifico
oriental es el que causa mayores impactos para el Perd, ya que
tiene el potencial de provocar grandes dafios a infraestructuras,
actividades econémicas y, mds importante, la seguridad y
bienestar de las personas, ademds de sus medios de vida.

El Perd, como parte de la estrategia de gestién publica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifo, establece el Programa Presupuestal por Resultados (PPR)
068 “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofisico del
Perd (IGP), al igual que otras instituciones que conforman
la Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio (ENFEN), participa en este PPR con el
producto denominado “Estudios para la estimacién del riesgo
de desastres”. Este consiste en la entrega en forma oportuna
de informacién cientifica sobre el monitoreo y pronéstico de
este evento natural ocednico-atmosférico, mediante informes
técnicos mensuales, que permita la toma de decisiones de las
autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Generacién
de informacién y monitoreo del Fenémeno El Nifio”, la cual

incluye la sintesis y evaluacién de los modelos de pronéstico de
El Nifio generados internacionalmente, como es el caso de los
modelos climdticos globales, asi como de aquellos obtenidos
a partir de modelos propios como el de prediccién de ondas
ocednicas ecuatoriales, y los recientemente desarrollados
modelo de inteligencia artificial y modelo Sistema Tierra
regional de pronéstico para el territorio peruano y el océano
Pacifico (IGP RESM-COW v1). Asimismo, incluye el desarrollo
de investigaciones y estudios cientificos que permiten
entender la variabilidad climdtica y los procesos asociados al
cambio climdtico, a fin de fortalecer, en forma continua, las
capacidades para el pronéstico de El Nifio.

En esta linea, el IGP ha estructurado y desarrollado el
Boletin Cientifico El Nifio, un producto que contiene, en gran
medida, los aportes cientificos en el estudio y vigilancia de
El Nifio, asi como La Nifia y otros fenémenos relacionados.
El Boletin, que se publica mensualmente desde 2014, cuenta
con aportes nacionales e internacionales en diversos temas
asociados a El Nifio, sus impactos, procesos vinculados,
temas asociados y otros igual de relevantes, articulos que
se presentan en las secciones de “Divulgacién Cientifica”
y “Avances Cientificos”. De igual forma, se comparte en el
Boletin una versién resumida del informe técnico que el IGP
elabora mensualmente para cumplir con los compromisos
asumidos en el marco del PPR 068 (https://repositorio.
igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5356). Dicho informe
contiene informacién actualizada operativamente que el
IGP proporciona como insumo para que el ENFEN genere
en forma colegiada la evaluacién final que seré entregada @
los usuarios. Finalmente, el Boletin presenta los comunicados
ENFEN publicados durante el periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletin Cientifico El Nifio como
una publicacién técnica-cientifica de referencia, tanto para la
comunidad cientifica y académica, asi como para instituciones
y autoridades vinculadas a la gestién del riesgo de desastres
&vidas de conocimientos e informacién actualizada sobre El
Nifio, sus impactos y procesos asociados.

Puede consultar la coleccién completa de Boletines Cientificos

El Nifio en este enlace: https://repositorio.igp.gob.pe/
handle/20.500.12816/497 4
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DIVULGACION CIENTIFICA

FORTALECIENDO LA RESILIENCIA
ANTE DESASTRES: ENSO Y LA
INFRAESTRUCTURA VULNERABLE

EN PERU
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Citar como Espinoza, A. & Delgado, E. (2025). Fortaleciendo la resiliencia ante desastres: ENSO y la infraestructura vulnerable en
PerG. Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del Pery, vol. 12n.°01, pdgs. 4-10.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Los tomadores de decisiones deben priorizar el fortalecimiento de la resiliencia nacional ante desastres, especialmente
aquellos impulsados por el ENSO. Es crucial abordar la fragilidad de la infraestructura implementando estrategias
que mejoren la preparacién y la respuesta ante eventos extremos. Se debe fortalecer la cohesién institucional
y la conciencia publica, asi como promover la participacién activa de las comunidades en la gestién del riesgo
de desastres. Es fundamental considerar la vulnerabilidad de la infraestructura critica, como presas y puentes, e
invertir en su reforzamiento para garantizar la seguridad hidrica y la conectividad en regiones vulnerables.

Resumen °

Este articulo es una adaptacién y extensién del paper
"Building national disaster resilience: assessment of
ENSO-driven disasters in Peru" (Espinoza Vigil &
Booker, 2023al), el cual analiza cémo el incremento
de desastres causados por eventos extremos revela
la limitada capacidad de respuesta en paises en
desarrollo como Perd. El estudio evalta la resiliencia
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nacional ante los peligros asociados con El Nifo-
Oscilacién del Sur (ENSO), especificamente lluvias
intensas, inundaciones y deslizamientos ocurridos
durante El Nifio 2016-2017, los cuales causaron
graves dafos en infraestructura esencial. A través
de un marco de evaluacién basado en 12 criterios,
se diagnosticaron las principales vulnerabilidades,
entre las que se destaca la fragilidad del entorno
construido y las brechas en desarrollo social como
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factores determinantes. Los resultados subrayan la
urgencia de implementar estrategias para robustecer
la resiliencia del pais frente a futuros desastres. El
estudio también ofrece un enfoque metodolégico
adaptable a otros contextos globales. Con base en
esa publicacién, se sintetizan ideas importantes y se
afiaden otras relacionadas a la vulnerabilidad de
ciudades como Arequipa ante la inseguridad hidrica
generada por eventos hidrolégicos extremos.

1. Introduccién o

Este articulo es, esencialmente, una sintesis del articulo
"Building national disaster resilience: assessment of
ENSO-driven disasters in Peru" (Espinoza Vigil &
Booker, 2023a), el cual se extiende a través de un
andlisis enfocado en la infraestructura vulnerable en
Perd.

A nivel mundial, los desastres generados a partir de
amenazas naturales han aumentado en frecuenciay
severidad, lo que ha afectado gravemente a los paises
en desarrollo. Ejemplos emblematicos incluyen el
huracén Mitch (1998), que causé mds de 2000 muertes
y pérdidas econémicas superiores a 6000 millones de
délares, con un impacto de hasta el 80 % del producto
bruto interno (PIB) de Honduras y el 49 % de Nicaragua
(Christoplos et al., 2010; Mansilla, 2008), asi como
el terremoto en Haiti (2010), con 230 000 fallecidos
(Bilham, 2010). Entre 1900 y 2018, los desastres
hidrolégicos representaron el 38.5 % de los eventos
globales, cifra que sube a 56.9 % en Sudamérica (EM-
DAT, 2019; Scuderi etal., 2019).

En el caso de Per0, entre 2003 y 2023, ocurrieron
87 desastres, de los cuales 49 de ellos fueron
hidrolégicos, con un saldo de 1087 muertes
(EM-DAT, 2023). Este estudio analiza un evento
asociado al ENOS en Perd y busca fortalecer la
resiliencia ante desastres en el pais.

La resiliencia ante desastres es un concepto
multidimensional que integra infraestructura,
sistemas y comunidades. Segin el UK Cabinet Office
(2011), la resiliencia en infraestructura implica
anticipar, absorber, adaptarse y recuperarse de
eventos disruptivos mediante resistencia, fiabilidad,
redundancia y recuperacién. Para los sistemas, la
UNDRR (2017) enfatiza la capacidad de resistir,
absorber, recuperarse y transformarse, preservando
funciones esenciales. La IFRC (2012) resalta la

resiliencia comunitaria centrada en preparacién,
adaptacién y recuperacién sostenibles.

La infraestructura es crucial, ya que impacta a los
17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
(Thacker et al., 2018) y es clave para aumentar la
resiliencia ante desastres. Sin embargo, en Pery, su
relevancia no se valora plenamente, lo que se refleja
en la brecha de infraestructura (Bonifaz et al., 2020)
que requiere un rol activo del sector piblico (Guha
& Chakrabarti, 2019; Reddy, 2016; Slack, 2015),
quien, a su vez, debe articular esfuerzos con el sector
privado y también con el sector cientifico.

Con este marco, la investigacién se estructura en las
siguientes secciones: metodologia, discusién (evento
de desastre, resiliencia del pais e infraestructura
vulnerable) y conclusiones.

2. Metodologia o

Muchos estudios relacionados con la resiliencia
han empleado métodos de modelacién y medicién
de vulnerabilidades ante diferentes amenazas, con
el objetivo de mejorar la resiliencia reduciendo
dichas vulnerabilidades (Birkmann, 2007; Luers,
2005; Thomalla et al., 2006). Ante el aumento de
la recurrencia de amenazas, principalmente debido
al cambio climético, se han propuesto métodos mas
complejos para construir la resiliencia ante desastres.

Estudios recientes incluyen enfoques cualitativos
y cuantitativos aplicados a amenazas, como
inundaciones, terremotos y deslizamientos. Ceré et
al. (2017) propusieron tres dominios para categorizar
estudios relevantes sobre resiliencia: inundaciones,
terremotos y deslizamientos. Los enfoques cualitativos
y cuantitativos han demostrado ser valiosos al
considerar diferentes tipos de amenazas y evaluar
la resiliencia desde diversas perspectivas, desde un
punto de vista sociotécnico, que incluye herramientas
para mejorar la resiliencia urbana; desde el
entorno construido, enfocado principalmente en
infraestructura y edificaciones; y en redes como los
sistemas de agua, energia y transporte. Dado el valor
demostrado de ambos enfoques, esta investigacién
opta por un enfoque cualitativo. Aunque los métodos
cuantitativos estén fuera del alcance de este estudio,
podrian explorarse en futuras evaluaciones de
resiliencia como complemento al enfoque cualitativo.
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Gran parte del estado del arte utiliza revisiones
exhaustivas de literatura y el desarrollo de marcos
de evaluacién como métodos principales. Por ello,
el disefio de esta investigacién se basa en estas
dos metodologias, siguiendo una estructura clara.
Primero, se analiza el evento de El Nifio ocurrido en
el verano austral de 2016-2017 en la costa peruana,
y se explica el fenémeno ENOS y su impacto histérico
en Sudamérica. Luego, el andlisis se centra en las
amenazas y las consecuencias mds criticas del desastre
en Perd. Posteriormente, se realiza un diagnéstico
de la resiliencia del pais mediante un marco con
12 criterios agrupados en desarrollo sostenible y
reduccién del riesgo de desastres. A continuacién,
se pone énfasis en la vulnerabilidad de infraestructura
importante como presas y puentes, especialmente en
Arequipa, regién ubicada al sur del Peri. Con base
en este andlisis, se proponen recomendaciones para
mejorar la resiliencia del pafs.

Es importante destacar la novedad de esta
investigacién, ya que no se habia realizado
previamente una evaluacién de este tipo para el
caso de estudio. Ademds, los resultados obtenidos
contribuyen a una mejor comprensién de la resiliencia
y la gestién del riesgo de desastres en el pais, lo que
podria aplicarse a evaluaciones mds efectivas en otros
contextos.

3. Discusidén o

3.1 Evento de desastre

El fenémeno ENOS fue identificado por primera vez
en la costa peruana en diciembre de 1893 como la
“Corriente del Nifio” y fue denominado “El Nifio”
por pescadores locales en alusién al nacimiento de
Jesucristo. Este evento climético, de impacto global,
presenta patrones complejos de analizar (Timmermann
et al., 2018). Entre sus principales efectos estan las
inundaciones y alteraciones en los caudales de los
rios (Emerton et al., 2017). Este estudio realiza una
evaluacién cualitativa de las amenazas relacionadas
con el ENOS en Pert durante 2016-2017, la resiliencia
frente al desastre y la gestién del riesgo. Segun la
UNDRR (2017), una amenaza es definida como un
fenémeno capaz de generar impactos negativos
en diversos sectores, lo que se evidencié en El Nifio
Costero de 2016-2017. Este evento provocé lluvias
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intensas en el norte y centro de la costa peruana, asi
como en Loreto, con deslizamientos e inundaciones
devastadoras con graves consecuencias econémicas,
sociales y ambientales (Rodriguez-Morata et al.,
2019). De acuerdo con el Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (2018), el evento se produjo
entre noviembre de 2016 a mayo de 2017.

Los dafos incluyeron la pérdida de tierras agricolas,
ganado y dafios en sistemas de telecomunicaciones,
electricidad, agua potable y alcantarillado. Ademds,
se incrementé la exposicién al dengue (OPS, 2017)y
se observaron efectos negativos en la salud mental de
la poblacién (Rodriguez-Morata et al., 2019). Estos
impactos subrayan la necesidad de una gestién de
riesgos efectiva frente al ENOS en la regién.

3.2 Resiliencia del pais

Esta seccién desarrolla un marco de evaluacién
de resiliencia del pais en el contexto del evento de
desastre de El Nifio. Como se indicé en la seccién
de metodologia, el andlisis general se basa en la
revisién de literaturay en la aplicacién de un marco de
evaluacién compuesto por 12 criterios, categorizados
en dos categorias: desarrollo sostenible y reduccién
del riesgo de desastres. Para evaluar la resiliencia del
pais, se emplearon varias fuentes de referencia clave,
incluyendo el World Economic Forum (2022), UNICEF
(2018), Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional (2018), Venkateswaran et al. (2017) y
SINAGERD (2014). Los resultados se muestran en la
Tabla 1.

A partir de este diagnéstico, se presentan
recomendaciones estratégicas para fortalecer la
resiliencia del pais. Algunos autores son tomados
como referencia para elaborar las propuestas de
mejora. Djalante y Thomalla (2010) y Venkateswaran
et al. (2017) ofrecen pautas para mejorar politicas,
inversiones y capacidades comunitarias; Sansavini
(2017) resalta aspectos estratégicos para fortalecer
la resiliencia en infraestructura; y SENAMHI (201 4)
propone nuevas formas de gobernanza para reforzar
la resiliencia ante desastres.
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Tabla 1. Evaluacién de la resiliencia ante desastres (Fuente: Espinoza Vigil & Booker, 2023al).

ELEMENTO

EVALUACION

Desarrollo sostenible

1. Gobernanza e instituciones

El pais mostré su débil cohesién institucional y falta de estabilidad.
El gobierno no proporcioné un marco adecuado de resiliencia ante desastres para las
instituciones de nivel subnacional.

2. Participacién de las partes
interesadas

Un resultado positivo fue la participacién de miltiples partes interesadas para recuperarse
del desastre.

Fuerte respuesta del Ministerio de Defensa y una activa coordinacién del Gobierno
nacional a través de la Autoridad para la Reconstruccién con Cambios para liderar las
acciones de reconstruccién.

3. Formacién y educacién

La falta de conciencia piblicay de esfuerzos para desarrollar habilidades en la poblacién
se reflej6 en la ineficaz gestién del riesgo de desastres.

4. Desarrollo social

Son muchos los factores que revelan la alta vulnerabilidad social: las desigualdades en
los aspectos culturales, étnicos, lingiisticos, socioeconémicos y geogrdficos.

La migracién incrementé la poblacién pobre a lo largo de la costa.

Asentamientos informales y tréfico de tierras.

5. Desarrollo econémico

El pais ha experimentado un crecimiento econémico sostenido en los Gltimos afos; sin
embargo, esto no se traduce en una mejora de la capacidad de resiliencia ante desastres
de las comunidades.

6. Entorno construido

Los dafios a la infraestructura fueron mayores debido a la répida urbanizacién y a la
construccién en entornos de alto riesgo, como las zonas propensas a inundaciones.
Los materiales utilizados son, a menudo, incapaces de manejar los peligros.

7. Ecosistema

Muchos impactos en cascada sobre el ecosistema hicieron evidente la incapacidad de
resistir el evento de desastre y el vulnerable entorno natural.

Més de 2 000 000 de animales afectados.

Mas de 150 000 hectéreas de tierras agricolas inundadas.

8. Participacién de la comunidad

El suceso puso de manifiesto la baja capacidad de las comunidades.
Habia una falta de alianzas y redes para fortalecer la resiliencia ante los desastres dentro
de las comunidades.

Reduccién del Riesgo de Desastres

1. Conocimiento del riesgo

El Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres sefiala las amenazas potenciales
debido al fenémeno de El Nifio y las zonas expuestas en la costa.

2. Preparacién para desastres

Parece existir una brecha entre el Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y su
implementacién en las comunidades, ya que estas no fueron capaces de responder de
manera efectiva al impacto de las amenazas.

3. Gestién de emergencias

Respuesta coordinada a la emergencia desde muchas instituciones, como por ejemplo
UNICEF (2018), que presté asistencia humanitaria en los sectores de agua, saneamiento
e higiene, nutricién y salud, con un alcance de casi 194 000 personas en los distritos més
afectados de las ciudades costeras.

El liderazgo humanitario general fue clave para que las comunidades se recuperen
después del desastre.

4. Recuperacién ante desastres

El gobierno creé la Autoridad para la Reconstruccién con Cambios para restaurar los
servicios bdsicos y los medios de vida en las comunidades, con el fin de reconstruir mejor
y, a su vez, aprender de las consecuencias de los desastres.
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A partir de la evaluacién de la resiliencia ante
desastres, se proponen recomendaciones estratégicas
para mejorar la resiliencia ante desastres:

* Priorizar recursos en resiliencia y adaptacién al
cambio climdtico mediante mejora de politicas
publicas.

* Incentivar a gobiernos subnacionales a gestionar
fondos para fortalecer capacidades como la
sensibilizacién comunitaria.

* Fortalecer comunidades a través de confianza,
valores, asociaciones y participacién.

* Integrar la resiliencia en el disefio de
infraestructuras, destacando el rol multidisciplinario
de los ingenieros y considerando interconexiones
entre sistemas para reducir vulnerabilidades.

* Reconocer las infraestructuras como pilares para
una nacién resiliente y alinearlas con los Obijetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS).

e Evaluar la capacidad gubernamental para
implementar infraestructura resiliente mediante
el diagnéstico de brechas existentes.

* Promover gobernanza que integre medio ambiente
y mitigue impactos de desastres con politicas
especificas.

3.3 Infraestructura vulnerable

La infraestructura critica en el pais, especialmente
represas y puentes, enfrenta alarmantes niveles de
vulnerabilidad ante eventos hidrolégicos extremos, lo
que evidencia fallas en planificacién, mantenimiento
y adaptacién al cambio climdtico.

Las represas, disefiadas décadas atrés bajo criterios
desactualizados, presentan un deterioro progresivo
que aumenta el riesgo de fallas catastréficas con graves
consecuencias sociales, econémicas y ambientales.
Una situacién similar afecta a los puentes fluviales,
donde factores como la interaccién hidraulica y la
socavacién comprometen su estabilidad. Huarca
Pulcha et al. (2023) analizaron puentes en Arequipa
y revelaron que un alto porcentaje de ellos en el rio
Chili posee vulnerabilidad critica, lo que compromete
su capacidad de servicio. Los puentes histéricos, como
el puente Grau, combinan valor patrimonial con
limitada capacidad estructural. Ccanccapa Pumaetal.
(2024), a través de estudios hidrolégicos y modelado
en HEC-RAS, concluyeron que este puente enfrenta
alta vulnerabilidad hidrolégica y requiere medidas
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urgentes para su preservacién. Asimismo, Espinoza
Vigil y Booker (2023b) analizaron el puente Bajo Grau
y evidenciaron también elevados niveles de socavacién
y erosién mediante simulaciones hidraulicas, lo que
demuestra la necesidad de intervenciones inmediatas.

En general, la falta de mantenimiento, planificacién
deficiente y crecimiento desordenado agravan la
vulnerabilidad de estas estructuras en Arequipa.
Espinoza-Vigil (2024) resalta la prioridad de evaluar
vulnerabilidades hidrolégicas para impulsar la
necesidad de nuevos proyectos de infraestructura
resiliente y mitigar el riesgo de futuros desastres. Sin
metodologias integrales que aborden factores técnicos
y ambientales, las infraestructuras construidas hace
décadas continuardn deteriordndose y exponiendo
a comunidades y ecosistemas a riesgos crecientes. La
situacién de las represas y los puentes en Arequipa es
un desafio urgente que demanda acciones inmediatas
y revisién critica de las politicas de gestién de
infraestructura en el pas.

4. Conclusiones o

Las tragedias recientes, como el desastre de la tormenta
Daniel en Libia y el impacto de El Nifio en Perg, destacan
la urgente necesidad de fortalecer la resiliencia y
la gestién de riesgos frente a fenémenos climéticos
extremos. En ambos casos, la falta de preparacién y
de infraestructura adecuada amplificaron los efectos
devastadores. Problemas sistémicos como la fragilidad
institucional y la ausencia de planes de contingencia
efectivos contindan agravando la magnitud de los
desastres (Espinoza-Vigil, 2024).

En Perd, el andlisis de la respuesta al fenémeno de
El Nifio 2016-2017 evidencié limitados avances en
gestién de emergencias, pero también deficiencias
criticas en la resiliencia institucional y comunitaria,
los marcos de accién locales y la vulnerabilidad de
infraestructura. De manera similar, en Libia, la falta
de planificacién y el colapso de represas resultaron
en miles de muertes y una crisis humanitaria sin

precedentes (Espinoza-Vigil, 2023).

El pais enfrenta de manera recurrente eventos de El
Nifo, La Nifia y otros fenémenos hidrolégicos severos
que afectan todas sus regiones. Sin embargo, la falta
de accién preventivay la inadecuada implementacién
de medidas recomendadas por expertos siguen
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poniendo en riesgo vidas humanas y la estabilidad
socioecondmica de las comunidades mds vulnerables.

La resiliencia no depende Unicamente de infraestructuras
o planes de emergencia, sino de un enfoque integral que
involucre ciencia, sociedad, autoridades y academia.
Es imprescindible anticiparse a los desastres mediante
inversiones estratégicas que permitan el fortalecimiento
comunitarioy el reconocimiento de las interconexiones
entre sistemas naturales y humanos. La sostenibilidad
y la resiliencia exigen acciones conjuntas, continuas y
basadas en evidencia cientifica.
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Con el cambio climético, el calor peligroso y mortal serd mucho mas frecuente, sobre todo en la regién amazénica,
donde serd précticamente permanente, y en la costa norte y centro del pais durante eventos El Nifio. Para mitigar
el aumento dramdtico en los impactos asociados a la salud, incluyendo el nimero de fallecimientos, es urgente
implementar medidas de prevencién y de adaptacién al cambio climético enfocadas en mitigar los efectos del
calor extremo, desde el dmbito local a nacional. Ademds, se debe fomentar y apoyar la realizacién de més
investigaciones que permitan afinar los resultados de este estudio.

Resumen °

El cambio climdtico estd incrementando la frecuencia
e intensidad del calor extremo a nivel global, con
impactos severos en la salud humana. En Perg,
aunque histéricamente no se han registrado olas de
calor comparables a las de otras regiones, existen
reportes de muertes por calor durante los eventos de El
Nifio en la costa norte. Este estudio estima los efectos
del cambio climdtico y El Nifio en la ocurrencia de
calor peligroso y mortal en Per, mediante el empleo
del heat index como indicador y los datos climéticos
observados y proyectados al 2050. Los resultados
muestran que, bajo escenarios de cambio climético,
la Amazonia experimentaria calor peligroso y mortal
de manera casi permanente. Mientras tanto, en
la costa norte y central, las condiciones de calor

extremo, que actualmente se presentan durante
eventos de El Nifio, se exacerbardn fuertemente con
el cambio climatico, lo cual incrementard los riesgos
para la salud poblica. Dado el rdpido aumento
del peligro asociado al calor extremo, es urgente
desarrollar estrategias de adaptacién para reducir
el impacto del peligro rapidamente emergente del
calor extremo en la poblacién peruana.

1. Introduccién o

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2024), aproximadamente 500 000 personas fallecen
cada afio a causa del calor; de ellas, el 45 % ocurren
en Asiay el 36 % en Europa. En 2023, solo en Europa
fallecieron 70 000 personas durante una ola de
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calor. Afortunadamente, hasta la fecha, el Pert no
ha presentado eventos de calor extremo que hayan
producido un nGmero de muertes comparable a estos
registros. En parte, esto se debe a que, si bien Perg
es un pais tropical con temperaturas en promedio
altas, especialmente en la Amazonia y costa norte,
las variaciones de las temperaturas en los trépicos es
menos pronunciada que en las latitudes més altas,
donde los frentes célidos y frios producen grandes
fluctuaciones de temperatura en periodos de dias a
semanas.

Una excepciédn en el PerG ocurre durante los eventos
El Nifio, cuando el calor en la costa norte puede
aumentar a niveles peligrosos durante varios dias
consecutivos. Miranda et al. (2003) documentaron
25 casos de golpes de calor en nifios menores de
cinco afios en diferentes departamentos de la costa
peruana durante El Nifio entre diciembre de 1997 y
marzo de 1998. Por su parte Cabezas et al. (2017)
indicaron que estos impactos ocurren en la costa norte
cuando la temperatura del aire supera los 32 °C por
mds de dos dias. Mds aun, durante El Nifio en 2016
se reportaron ocho fallecimientos de nifios menores
de dos afios debido a temperaturas extremas que

superaron los 35 °C, con una sensacién térmica de
hasta 46 °C (Aguilar-Leén y Solano-Zapata, 20146).

Si bien es probable que los registros oficiales
subestimen el nimero de muertes por calor en Perg,
estudios recientes han evidenciado su impacto en
la mortalidad. Kephart et al. (2022) estimaron que,
de 23 ciudades evaluadas en Pery, 11 registraron
una fraccién de muertes en exceso (EDF) por calor,
con respecto a las muertes totales, mayor que cero.
Destacan Iquitos (EDF de 16.8 %) y Pucallpa (11.3 %)
en la Amazonia. Por su parte, Vicedo-Cabrera et al.
(2021) estimaron que el nimero anual de muertes
por calor atribuibles al cambio climatico asciende a
351 en 18 departamentos evaluados de Perg, lo que
equivale al 73.5 % de todas las muertes por calor en
temporada célida. Esta cifra posiciona al Per como
el tercer pais con mayor mortalidad asociada al calor
en Sudamérica, después de Colombiay Ecuador.

El cambio climdtico futuro intensificard esta situacién.
El estudio a nivel global de Mora et al. (2017) proyecta
que, si bien en la actualidad no se presentardn
condiciones de calor mortal para los humanos en el
Perd, hacia el afio 2100 estas condiciones podrian
aumentar enormemente. En un escenario de cambio
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climdtico con altas emisiones de gases de efecto
invernadero, la Amazonia (Loreto, Ucayali y Madre
de Dios) y la costa norte peruana (Tumbes, Piura 'y
Lambayeque) podrian enfrentar més de 200 dias al
afio de calor letal. Sin embargo, este estudio presenta
limitaciones importantes, como el uso de datos de
modelos climdticos de baja resolucién espacial que
no representan adecuadamente la geografia del Perd.
Dichos modelos presentan sesgos importantes, como
que la temperatura simulada es demasiado cdlida
en la costa 'y que el escenario al 2100 es demasiado
remoto. Ademds, no considera la variabilidad
climética como la asociada a El Nifio, ademés que,
con el cambio climdtico, la frecuencia de eventos El
Nifio extremo se podria incrementar (Cai etal., 2018)

Ante este panorama, este estudio tiene como obijetivo
producir una primera estimacién de los efectos de El
Nifio y el cambio climético, asi como su interaccién en
las condiciones de calor peligroso y mortal en el Perd.
Los resultados servirdn de referencia para el disefio de
medidas de prevencién y adaptacién al cambio climético
que permitan evitar la pérdida de vidas humanas por
golpes de calor y otras afecciones asociadas.

2. Metodologia o

En términos generales, el estudio climatico del calor
extremo y su impacto en la salud humana requiere
la elecciéon de un indice de calor, el cual se calcula a
partir de datos meteorolégicos, ademés de un criterio
para determinar si dicho indice indica condiciones
de peligro. Dado que la humedad relativa del aire
tiene una fuerte influencia sobre la efectividad de la
transpiracién, y es uno de los principales mecanismos
de la termorregulacién humana ante condiciones
de calor, se utiliza el heat index, el cual combina la
temperaturay humedad relativa (Steadman, 1979). El
heat index es utilizado ampliamente por instituciones
meteorolégicas, como la NOAA de los EE. UU. (https://
www.weather.gov/safety/heat-index), la AEMET de
Espafia (https://www.aemet.es/es/conocermas/
montana/detalles/sensaciontermica) y el SENAMHI
en Per( para estimar la “sensacién térmica”.

El célculo del indice de calor (HI, por sus siglas en
inglés) se realizé usando la aproximacién polinomial
empleada por la NOAA (Rothfusz, 1990; NOAA, s. f.)
a los resultados de Steadman. Cabe mencionar que
la NOAA recomienda adaptar los umbrales del HI
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segUn las condiciones de cada regién, momento del
diay otros factores o situaciones para la emisién de
avisos. Por ejemplo, en los EE. UU., los umbrales de
peligro para HI méximo del dia varian entre 40.6 °C
en el nortey 43.3 °Cen el sur de EE. UU., mientras que
el HI minimo en la noche es considerado peligroso a
partir de 23.9 °C (NWS, 2024). Sin embargo, para
propdsitos de este estudio, se considera que usar los
mismos umbrales para todo el Perd y mes del afio,
diferenciando el dia y la noche, proporciona una
buena primera aproximacién. Se debe notar que el
heat index se refiere solo a condiciones a la sombra,
mas no considera la exposicién a la radiacién solar,
ni variables como la velocidad del viento.

Por otro lado, Mora et al. (2017) utilizaron un
modelo de machine learning desarrollado con datos
de fallecimientos por calor y considerando diversas
variables meteorolégicas. Sus resultados indicaron
que la mejor prediccién de la probabilidad de muertes
por calor se lograba considerando una funcién
que combinaba temperatura y humedad relativa
promedio diarias. A partir de este andlisis, se definié
una frontera para las condiciones de “calor mortal”,
asociada a la probabilidad del 95 % para clasificar

eventos mortales con alta confianza (zona derecha de
la curva morada en Figura 1). Se observa que dicha
frontera coincide aproximadamente con el umbral

de Hl de 33 °C (Figura 1), con la salvedad de que se

aplica solo al promedio del dia 'y noche del HI.

En este estudio, se identificaron condiciones de peligro
utilizando la sensacién térmica calculada a partir de
la temperatura méxima del dia y la humedad relativa
correspondiente (Heat Index @ Tmax). Se consideraron
valores de 41 °C o més como umbrales de peligro, de
acuerdo con los umbrales establecidos por la Agencia
Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET). Estas
condiciones estdn asociadas a la insolacién, el golpe
de calory los calambres, muy posibles por exposicién
prolongada o actividad fisica (Figura 1). Asimismo,
para la sensacién térmica correspondiente a la
temperatura minima de la noche (Heat Index @ Tmin),
se considera peligroso a partir de 27 °C, umbral que
se aproxima al ejemplo de la NOAA indicado arriba.
Adicionalmente, se consideran condiciones de calor
mortal cuando el promedio de la sensacién térmica
entre la temperatura méxima del dia y la minima de
la noche es igual o superior a 33 °C, en concordancia
con el modelo de Mora et al. (2017). Esto considera

TABLA DE VALORES DE SENSACION TERMICA POR CALOR (HEAT INDEX)

TEMPERATURA DEL AIRE EN GRADOS CELSIUS ( C)
27 [28(29(30[31[32(33[34|35|36|37[38[39]40]41]42|43 |44
45 127128|29|30|32 33;3? 3713941 (43(46 49|51
50 |27]28[30 31}& 3638|4143 464952
55 |28(29(30|3 4|136(38|40|43 (46|48 (52
60 1282931 35|/37|40(42(45(48 |51
HuMeDAD |65 [28130(3%(34[36]39[41[44]48]51
RELATIVA 70 [29|3¥|33(35|38|40(43 (47|50
(%) 75 129(%1)|34(36(39(42|46|49(53
80 130932(35|38|41 |44 (48|52
85 33(36(39(43 (47 (51
90 1(34|37(41)45 |49
95 131|35(38(42|47 |51
100 ([32|36|40|44 |49
Precaucion 27a32 Posible fatiga por exposicidn prolongada o actividad fisica.
Precaucion extrema 33a40 Insolacién, golpe de calor, calambres. Posibles por exposicidon prolongada o actividad fisica.
Peligro 41 a53 Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.

Peligro extremo _ Golpe de calor, insolacion inminente.

Permanecer bajo el sol puede incrementar los valores del indice de calor en 8 C.
Cuando la temperatura es menor que 32 C (temperatura de la piel), el viento disminuye la sensacién térmica. Si es mayor de 32 C, la aumenta.

Figura 1. Valores del heat index (sensacién térmica por calor) segin la temperatura y la humedad relativa del aire, y rangos de peligro
(Fuente: AEMET, Espafia). La curva morada punteada corresponde al umbral en el promedio diario del heat index para eventos de calor
mortal con 95 % de probabilidad. Adaptado de Mora et al. (2017).
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que la persistencia de condiciones de peligro del dia
a la noche pueden ser mortales al no permitir a las
personas recuperarse en condiciones més frescas

durante la noche (Lagadec, 2004; Poumadére et al.,
2005 He et al., 2022).

Los datos meteorolégicos usados son el producto
PISCOt v1.2 del SENAMHI (Huerta et al., 2023),
que proporciona temperaturas mdximas y minimas
diarias para el periodo 1981-2020, grilladas para el
territorio nacional, con celdas de 0.1°, y del reandlisis
de ERA5-Land (Muiioz-Sabater et al., 2021) utilizado
para determinar la humedad relativa correspondiente.
Dada la fuerte dependencia de la humedad relativa en
la temperatura y la fuerte variabilidad de la humedad
especifica o relacién de mezcla con la altitud, se
establecié un procedimiento para mejorar su exactitud.
Primero, se deriva la humedad especifica del reandlisis
y se corrige por la diferencia de altitudes con PISCO
mediante interpolacién lineal vertical del logaritmo de
dicha variable, tras lo cual se calcula la presién de vapor.
Luego, se corrige la presién de saturacién de vapor
utilizando la temperatura de PISCO, pero conservando
el sesgo de gran escala en la temperatura de ERA5-Land
para evitar que la humedad relativa resultante se vea
afectada. Finalmente, la humedad relativa se determiné

DEM ERAS
0.1°x0.1°

(ECMWF)

como el ratio de ambas presiones (Figura 2).

Como una primera aproximacién al efecto del cambio
climético, se consideré el cambio promedio de las
temperaturas mdximas y minimas correspondiente a
los escenarios de cambio climatico de SENAMHI al
2050 (Llacza et al., 2021) para cada mes del afo.
Estos cambios promedio se sumaron simplemente a las
temperaturas de PISCO para el periodo 1981-2020,
y dichas nuevas temperaturas se utilizaron en el
cdlculo del HI, manteniendo los valores de humedad
relativa inalterados (p. ej.: Willett and Sherwood,
2012)y produciendo datos diarios de HI proyectados
nominalmente para el periodo 2031-2070.

Como indicador, siguiendo a Mora et al. (2017), se
contabilizé el nimero de dias por afio promedio en
que la sensacién térmica es igual o superior a los
umbrales indicados arriba sobre los periodos de 40
afios del presente y del futuro. Adicionalmente, se hizo
el mismo andlisis, pero considerando solo los afios
correspondientes a eventos El Nifio Costero fuerte o
extraordinario, identificados segin el valor del indice

Costero El Nifio, para los 12 meses entre agosto y julio
de los afios 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016
(ENFEN, 2012).
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Figura 2. Metodologia del célculo del heat index de este estudio.
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3. Resultados o

En la actualidad, el mayor nimero de dias promedio
al afio en que la sensacién térmica durante el dia
excede el umbral de “peligro” de 41 °C (Figura 3c¢)
se presenta en la regién amazénica, donde amplias
regiones experimentan més de 100 dias al afo con
estas condiciones extremas. En la costa, esta situacién
se presenta entre 10y 40 dias al afio en Ica, Tumbes,
Piura, Lambayeque y La Libertad, siendo las dos
primeras las zonas mds afectadas. En contraste, las
condiciones de peligro durante la noche practicamente

a) Dias por afio con Heat Index
@ Tmin = 27°C (presente)

c) Dias por afio con Heat Index
@ Tmax = 41°C (presente)

e) Dias por afio con Heat Index
medio = 33°C (presente)
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no se observan en el pais (Figura 3a). Sin embargo,
las condiciones de calor mortal ocurren con més de 60
dias en algunas zonas de la Amazonia, especialmente
en Loreto, Madre de Dios, el sur de Ucayali y partes
de Cusco y Amazonas (Figura 3e).

Bajo el escenario de cambio climético, para un periodo
centrado al 2050, el calor peligroso durante el diay las
condiciones de calor mortal (promedio de diay noche)
podrian afectar toda la Amazonia durante mas de 300
dias al afio, alcanzando los 350 dias al afio en gran
parte de Loreto, la selva alta de San Martin, el sur de

b) Dias por afio con Heat Index

d)

@ Tmin = 27°C (futuro)
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Dias por afio con Heat Index
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f) Dias por afio con Heat Index
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Figura 3. Numero promedio de dias con sensacién térmica correspondiente a las temperaturas (a-b) minimas, (c-d) méximas, y (e-f) promedio,
que son iguales o mayores a los umbrales de (a-d) peligro y (e-f) condiciones mortales para el periodo (a,c,e) presente (1981-2020) y (b,d,f)

el escenario futuro (2031-2070).
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Ucayali, Cusco y Madre de Dios (Figuras 3d, f). En la
costa, estas condiciones peligrosas aumentarian hasta
los 250 dias al afo en Ica, mientras que, en regiones
de la costa entre Tumbes y Lima, el nimero de dias
al afio con calor extremo oscilaria entre 150 y 200
(Figura 3d), ademds que los dias con condiciones de
calor mortal también se incrementarian ligeramente en
menor grado (Figura 3f). Un cambio particularmente
preocupante es el aumento de las condiciones de
peligro durante la noche que, en la actualidad, son
prdcticamente inexistentes, pero que en 2050 podrian
aumentar notablemente y estarian presentes en 30 o
mds dias al afio en partes de Loreto y Madre de Dios

a) Dias por afio con Heat Index b) Dias por afo con Heat Index

c) Dias por afo con Heat Index

(Figura 3b). En contraste, en la regién andina, desde
las cuencas medias en la vertiente occidental hasta
la selva alta, con algunas excepciones, adn no se
presentarian condiciones de peligro por calor bajo
este escenario futuro.

El ndmero de dias con calor peligroso o mortal en la
costa durante afios de El Nifio fuerte o extraordinario
en el presente (Figuras 4b, f, |) es muy similar al de un
afio promedio con el cambio climdtico (Figuras 4c, g,
k). En ese sentido, los efectos del calor extremo que
se han observado durante El Nifio en 1982-1983,
1997-1998 y 2015-2016 pueden dar una idea de

d) Dias por afio con Heat Index

@ Tmin = 27°C (futuro) @ Tmin = 27°C (El Nifo, futuro)

@ Tmin = 27°C (presente) @ Tmin = 27°C (El Nifo, presentg)00
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medio = 33°C (presente) medio = 33°C (El Nifo, presente) medio = 33°C (futuro) medio = 33°C (El Nino, futuro)
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Figura 4. NUmero promedio de dias con sensacién térmica correspondiente a las temperaturas (a-d) minimas, (e-h) méximasy (i-l) promedio,
que son iguales o mayores a los umbrales de (a-h) peligro y (i-l) condiciones mortales para el periodo (a, b, €, , i, ) presente (1981-2020) y
(c,d, g, h,k, ) el escenario futuro (2031-2070), considerando (a, ¢, e, g, k) todos los afios y (b, d, f, h, j, |) solo afios El Nifio Costero fuertes
y extraordinarios.
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lo que se podria esperar en un afio normal bajo el
escenario futuro hacia el 2050. Sin embargo, si se
consideran los eventos El Nifio junto con el cambio
climatico, la combinacién de ambos factores
aumentaria sustancialmente el peligro. En este contexto,
podrian presentarse mds de 100 dias al afio con calor
peligroso durante el dia y condiciones de calor mortal
en varias zonas de la costa entre Tumbes e Ica (Figuras
4h, 1). Asimismo, la sensacién térmica peligrosa
durante la noche podria alcanzar niveles peligrosos
en hasta 60 dias al afio en Piuray Tumbes (Figura 4d).

4. Discusiény conclusiones ———e

En Pery, el peligro por calor extremo atn no es
considerado un problema prioritario. Sin embargo,
los resultados de este estudio indican que este se
convertird répidamente en un importante problema
para la salud en gran parte de nuestro territorio
debido al cambio climético. Lo abrupto del aumento
del peligro se deberia a que las zonas mas célidas y
himedas del pais ya se encuentran cerca del limite
de las condiciones de calor peligroso, por lo que
pequefios aumentos de temperatura pueden llevarlas
a niveles criticos.

Este estudio estima que la frecuencia de dias con
calor peligroso y mortal en el Perd probablemente

aumentaré fuertemente con el calentamiento
asociado al cambio climético, incluso sin considerar
factores como el efecto de “isla de calor” urbano o la
exposicién al sol. En la Amazonia, las condiciones de
calor peligroso y mortal dejarian de ser fenémenos
esporddicos u “olas” de calor para convertirse en un
fenémeno permanente, lo que representard un gran
desafio para la adaptacién.

En la costa norte y centro, los eventos El Nifio son los
periodos en los que se presenta mayor frecuencia de
calor peligroso para la salud, similares a una “ola”
de calor de larga duracién. Con el cambio climético,
se hardn mds intensas y peligrosas. Ademads, si bien
no se considerd explicitamente en este estudio, es
probable que la frecuencia de los eventos El Nifio
fuertes y extraordinarios aumentard con el cambio
climético (Cai etal., 2018), lo que incrementaria adn
mds el nimero de dias promedio con calor peligroso y
mortal en esta regién. Un hallazgo interesante es que
el aumento en la sensacién térmica durante los eventos
El Nifio no se debié necesariamente al aumento de la
temperatura, sino de la humedad. Como se observa
en la Figura 5, durante los eventos extraordinarios
de 1982-1983y 1997-1998, la temperatura méxima
no aumenté apreciablemente durante el verano con
respecto a otros afios, lo cual podria explicarse
posiblemente por un efecto compensatorio del
aumento de la nubosidad; no obstante, la humedad

Piura
45 - —— Heat Index
a) | - Tmax
|
40 A
|
on{ | Yy *
& m ¢ i
30 N : H ] |
25 A
—— Humedad relativa
704 b)
60 A
R 50 -
40 A
30 A

1980 1985 1990 1995

2000 2005 2010 2015 2020

Afo

Figura 5. Serie diaria de (a) temperatura méxima (rojo), asi como de la sensacién térmica (gris) y (b) humedad relativa, correspondientes para
un punto de grilla concerniente a la ciudad de Piura (5.2° S, 80.7° O). El umbral de 41 °C para el calor peligroso se indica punteado en (a).

Vol. 12n.°01 enero 2025 17)



AVANCES CIENTIFICOS | CALOR PELIGROSO Y MORTAL: EL NINO Y CAMBIO CLIMATICO EN EL PERU

relativa si se elevé sustancialmente, lo que dio lugar
al fuerte aumento en la sensacién térmica de calor. En
contraste, durante El Nifio 2015-2016, el incremento
de la humedad relativa y la sensacién térmica no
fue tan pronunciado, consistente con la ausencia de
las precipitaciones extiremas observadas en los otros
dos eventos ('Heureux et al., 20146). Por otro lado,
aun cuando el evento El Nifio Costero de 2017 no
fue clasificado como fuerte o extraordinario, tanto
la humedad relativa como la sensacién térmica si
aumentaron (Figura 5), consistente con las fuertes

lluvias que se presentaron en ese periodo (ENFEN,
2017).

Si bien se puede argumentar la necesidad de tener
un estudio mejor ajustado a las condiciones reales de
nuestro pais, esto requerird mejorar el registro de los
impactos del calor en la salud de las personas, ademés
de que implicaria esperar algunos afos hasta tener
suficientes casos de golpes de calor y fallecimientos
como para poder contar con una estadistica adecuada.
No obstante, no podemos aguardar hasta entonces
para empezar a evaluar esta creciente y emergente
amenaza. Esperamos que los alarmantes resultados
de este andlisis sean suficientes para impulsar la toma
de acciones ante el riesgo creciente de calor extremo.
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Segun el valor del indice Costero El Nifo (ICEN),
en noviembre, se mantiene la condicién neutra
(-0.10), al igual que los ICEN temporales (ICEN-
tmp) de diciembre (—0.05) y enero de 2025 (-0.15).
La mayoria de los pronésticos climaticos, tanto
nacionales como internacionales, sugieren la
presencia de anomalias negativas en la temperatura
superficial del mar (TSM) frente a la costa peruana
al menos hasta mayo de 2025. Sin embargo, estas
anomalias permanecerian dentro del rango neutral,
por lo que no se esperaria 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 noviembre (-0.36) y los
ONl temporales de diciembre (-0.60) y enero de 2025
(~0.86) corresponden a la condicién fria débil. Segun
el promedio de los pronésticos generados por los
modelos climdticos con condiciones iniciales de enero
de 2025, se prevé condiciones frias hasta marzo de

2025.

Por ofro lado, el ICEN relativo (ICENr) —indicador
desarrollado por el IGP— muestra también una
condicién neutra (-0.56) para noviembre al igual que
los ICENr temporales para diciembre (-0.47) y enero
2025 (-0.55). Asimismo, el RONI (Relative Oceanic

Nifio Index) de noviembre mantiene una condicién

Fria Débil (—0.91), vigente desde julio.

El informe técnico completo se encuentra disponible en

https:/ /bit.ly/InfTecnEINin02024-12IGP
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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 pr iamiento colegiado de la ision multisectorial del

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

Resumen

Segn el valor del Indice Costero El Nifio (ICEN), en noviembre, se mantiene la condicion neutra (<0.10),
al igual que los ICEN temporales (ICEN-tmp) de diciembre (—0.05) y enero de 2025 (—0.15). La mayoria
de los pronosticos climaticos, tanto nacionales como internacionales, sugieren la presencia de anomalias
negativas en la temperatura superficial del mar (TSM) frente a la costa peruana al menos hasta mayo de
2025. Sin embargo, estas anomalias permanecerian dentro del rango neutral, por lo que no se esperaria el
desarrollo de un evento La Nifia costera durante este periodo.

En el Pacifico central, el indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de noviembre (-0.36) y los
ONI temporales de diciembre (—0.60) y enero de 2025 (-0.86) corresponden a la condicion fria débil.
Segun el promedio de los pronosticos generados por los modelos climaticos con condiciones iniciales de
enero de 2025, se prevé condiciones frias hasta marzo de 2025.

Por otro lado, el ICEN relativo (ICENr) —indicador desarrollado por el IGP— muestra también una
condicion neutra (-0.56) para noviembre al igual que los ICENT temporales para diciembre (-0.47) y
enero 2025 (-0.55). Asimismo, el RONI (Relative Oceanic Nifo Index) de noviembre mantiene una
condicion Fria Débil (=0.91), 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 enero de 2025

La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha, asi como de los pronésticos,
mantiene el estado del “sistema de alerta ante El Nifio
Costero y La Nifia Costera” en "No Activo" en la
regién Nifio 1+2, que abarca la zona norte y centro
del mar peruano, debido a que es més probable que
continde la condicién neutra?, por lo pronto, hasta

agosto de 2025 .

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4)
son mds probables las condiciones frias débiles hasta
febrero de 2025, seguidas por la condicién neutra
hasta agosto de 2025, siendo poco probable que se
consolide un evento La Nifia en los siguientes meses,
considerando los criterios vigentes del ENOS?,

Entre enero a marzo de 2025, se prevé temperaturas
del aire entre normales y superiores a lo normal en
la costa. En cuanto a las lluvias, es més probable que
se presenten condiciones normales a inferiores a lo
normal en la sierra norte occidental y por debajo de
lo normal en la costa norte?. En tanto, en la sierra
central y sur son mds probables lluvias por encima de
lo normal. Asimismo, segun el pronéstico hidrolégico?,
en la zona norte de la Regién Hidrogréfica del Pacifico
predominarian caudales muy debajo de lo normal
y debajo de lo normal, principalmente, en los rios
Piura y Chira, respectivamente; mientras que en los
rios de la zona centro y sur predominarian caudales
normales y sobre lo normal. En la Regién Hidrogréfica
del Titicaca, se prevén caudales normales a debajo de
lo normal, principalmente en enero. Adicionalmente,

'No activo: Ocurre cuando se presentan condiciones neutras o, cuando de acuerdo al andlisis de |gs 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 superaré el 50 % durante al menos los siguientes tres meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 02-
2024; https:/ /enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica-enfen-02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-nina-costera/)

2Las 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-nina-costera-en-el-peru/). Para el caso del Pacifico
central, la condicién neutra se considera cuando el valor del ONI es mayor que -0.5 y menor que +0.5 (https:/ /origin.cpc.ncep.noaa.gov/
products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php).

3De acuerdo con la NOAA, los eventos La Nifia son identificados si el valor del ONI (es decir la media mévil trimestral de las anomalias
de la temperatura superficial del mar en la regién Nifio 3.4; Figura 1) se encuentra por debajo de -0.5 °C durante al menos cinco meses
consecutivos (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php)

4Perspectivas climdticas enero-marzo de 2025: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-54.pdf

5Pronéstico hidrolégico estacional a nivel nacional, enero-mayo de 2025: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-53.pdf
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no se descartan crecidas repentinas en los rios de la
costa propios de la estacionalidad.

En cuanto a los recursos pesqueros, para las
préximas semanas, se espera que los indicadores
reproductivos de la anchoveta del stock norte-centro
continGen mostrando el incremento de los procesos de
maduracién y desove conforme a su patrén histérico.
En el caso de las especies transzonales, se prevé
que aumente la disponibilidad de jurel, caballa y
bonito, de acuerdo a su estacionalidad. En cuanto
a la merluza, se espera que la disponibilidad del
recurso a la pesqueria continde con el predominio de
ejemplares menores a 28 cm.

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 pronésticos estacionales’. Esto con la finalidad de
que se adopten las medidas que correspondan para la
preparaciény reduccién del riesgo de desastres, ante
la eventualidad de cambios subitos de las condiciones
ocednicas atmosféricas, principalmente frente a la
costa norte.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 14 de febrero de 2025.

* Para mayor informacién, consultar el Informe
Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://

bit.|y/|nfTecENFENO1 -2025

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad

a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFENO1-2025

¢ Avisos meteorolégicos a nivel nacional: https://www.senamhi.
gob.pe/2p=aviso-meteorologico

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