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RESUMEN

El clima es un determinante de la habitabilidad y de las condiciones de vida de una
region y, dentro de sus forzantes, ENSO destaca por reconfigurar el patron de
precipitaciones, afectando la disponibilidad hidrica con impactos en la agricultura,
la infraestructura y la sociedad. En este contexto, se abordd la problematica de la
posible influencia de la actividad solar sobre la region Nifio 1+2, con el objetivo de
determinar si dicha relacion fue significativa. La muestra abarco el periodo 1950—
2024, segmentado en ciclos solares SILSO del C19 al C25. La actividad solar se
representd mediante el numero de manchas solares (SSN), mientras que El Nifio
(1+2) se caracteriz6 a través de la temperatura superficial del mar (ATS). A nivel
local, se analizaron registros pluviométricos de las estaciones Campamento Sede
(1983-2024) y Experimental Tumpis (1964-2024), ubicadas en Tumbes. Se
emplearon técnicas de analisis de series temporales, incluyendo transformaciones
wavelet, para examinar la coherencia en el dominio tiempo—frecuencia. Los
resultados indican que la coherencia entre la actividad solar y Nifio 1+2 no es
significativa de forma persistente; sin embargo, se intensifica durante eventos Nifio
fuertes, lo que sugiere una modulacion condicionada por el estado energético del
sistema océano—atmésfera. De manera consistente, tampoco se encontro
coherencia significativa entre la actividad solar y las precipitaciones en Tumbes.
Estos hallazgos contribuyen a la comprension de la variabilidad climatica en el norte
peruano y aportan evidencia para una gestion del riesgo mas informada frente a

eventos extremos de precipitacion.

Palabras clave: Actividad solar, coherencia espectral, Nifio 1+2.
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ABSTRACT

Climate is a key determinant of the habitability and living conditions of a region, and
among its forcing factors, ENSO stands out for reshaping precipitation patterns,
affecting water availability with impacts on agriculture, infrastructure, and society. In
this context, the study addressed the issue of the potential influence of solar activity
on the Nifo 1+2 region, aiming to determine whether such a relationship was
significant. The sample covered the period 1950-2024, segmented into solar cycles
defined by SILSO from C19 to C25. Solar activity was represented by the sunspot
number (SSN), while El Nifio (1+2) conditions were characterized using sea surface
temperature (SST). At the local scale, rainfall records from the Campamento Sede
(1983-2024) and Experimental Tumpis (1964—-2024) stations, located in Tumbes,
were analyzed. Time series analysis techniques were applied, including wavelet
transformations, to examine coherence in the time—frequency domain. The results
indicate that coherence between solar activity and Nifio 1+2 is not persistently
significant; however, it intensifies during strong El Nifio events, suggesting a
modulation conditioned by the energetic state of the ocean—atmosphere system.
Consistently, no significant coherence was found between solar activity and
precipitation in Tumbes. These findings contribute to the understanding of climate
variability in northern Peru and provide evidence to support more informed risk

management in the face of extreme precipitation events.

Keywords: Nifio 1+2, solar activity, spectral coherence, .
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. INTRODUCCION

La zona costera norte peruana y sur ecuatoriano son particularmente vulnerables
al evento climatologico Nifio 1+2. El sistema climatico calido formado por la
interaccion oceanica y atmosférica genera precipitaciones muy intensas que
comprometen seriamente la estabilidad de los suelos y la actividad agricola,
afectando seriamente las obras hidraulicas. Las precipitaciones de 1983, 1998 y
2017 han impactado severamente en la red hidrografica del departamento de
Tumbes, activando quebradas e incrementando el caudal de los rios, ocasionando
desbordes en la zona rural y urbana, generando destrozos y pérdidas cuantiosas
en todas las actividades del Departamento. En este nivel de importancia, se
considera relevante estudiar factores que puedan explicar las posibles fuerzas
moduladoras de los eventos Nifio 1+2, tal como la actividad solar, mesurada

mediante el numero de manchas solares (Valverde, 2025).

La actividad solar es el conjunto de fendmenos fisicos producidos en la atmosfera
externa del sol asociados a variaciones en su campo magnético. En la investigacion
realizada, como proxy cuantitativo de la actividad solar se emple6é el numero
mensual de manchas solares (SSN), indicador asociado con las variaciones en el
campo magnético solar y por ende con impacto en la irradiancia como factor
gravitante en el balance energético de la atmosfera terrestre, con potencial
influencia en el desarrollo de los eventos ENSO. El niumero de manchas solares,
denominado numero de Wolf es un indicador referencial para cuantificar la actividad
solar, registrado desde el S XVIII cada vez con mayor precisién. En este marco,
diversas investigaciones han estudiado posibles relaciones entre el numero de
manchas solares y fendmenos climaticos como la circulacion de Hadley, los

monzones o la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (Rayner et al., 2003).

La energia que recibe la tierra proviene casi exclusivamente de la fotosfera solar.
Esta energia se recibe en forma de radiacién electromagnética (REM) con

frecuencias correspondientes a la luz visible, cercana al infrarrojo, es la responsable
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de las actividades derivadas del balance energético global, temperando Ila
atmosfera, impulsando la circulacion del aire y de las masas oceanicas, y por ende
los eventos climaticos planetarios y regionales, resultando esperable que las
variaciones en la energia solar incidente originen cambios en la presion,

evaporacion y movimientos de calor a escala mayor (Rodriguez, 2024).

La actividad solar no es constante. De hecho, esta se desarrolla con cierta
regularidad en ciclos de 11 afios, observandose periodos de mayor actividad donde
se acrecientan las manchas solares, zonas de relativa menor temperatura
superficial debida a efectos termodinamicos derivados de la reduccidon en la
conveccion del plasma solar por la incrementada actividad electromagnética (AEM).
Las manchas solares fortalecen la irradiancia solar total y el espectro ultravioleta
(UV), debido a una mayor energia fotonica respecto de la correspondiente a la
radiacion visible. En efecto, la medicion de la mision SORCE-SOLSTICE ha
reportado que pequefas variaciones en la irradiancia solar, del orden de un 0,1%
origina un cambio de 6,0% en la radiacion UV (McClintock et al., 2005), pudiendo
generar efectos muy importantes en la atmosfera terrestre, afectando la circulacion
y la presion atmosférica e incidiendo en el desarrollo de modos climaticos como el
ENSO (Lean & Rind, 2008).

El fenomeno ENOS (EI Nifio—Oscilacién del Sur) constituye un modo de variabilidad
climatica de escala global, manifestado mediante fluctuaciones en la temperatura
superficial del mar, la presién atmosférica y la circulacion de los vientos alisios en
el Pacifico tropical. Dentro de este acople océano—atmédsfera se reconocen dos
fases andmalas: El Nino, caracterizado por el calentamiento de las aguas
superficiales asociado a la propagacion de ondas Kelvin calidas que debilitan el
Anticiclon del Pacifico Sur; y La Nifia, vinculada al afianzamiento de la surgencia y
la intensificacion de la corriente de Humboldt, promotora del enfriamiento de la

franja ecuatorial y oriental del océano.

En condiciones neutras, el predominio del APS favorece el afloramiento de aguas
frias y estabiliza el clima regional. Dentro de este marco general, la expresion
regional de ENSO adquiere particular relevancia en la region Nifio 1+2, localizada
frente a las costas de Peru y Ecuador, donde las anomalias térmicas superficiales

son especialmente sensibles a las variaciones en la dinamica de surgencia y a la
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modulacion de las ondas oceanicas, constituyéndose asi en un indicador clave para
evaluar la evolucion temprana de los eventos El Nifio y La Nifa en el borde oriental

del Pacifico.

Los eventos climaticos previos a Nifio 1+2 se caracterizan por un desequilibrio
termodinamico donde las oscilaciones en la presion atmosférica debilitan el APS,
concordando con una intensificacion de la calida onda Kelvin que, con direccion
ecuatorial se desplaza del oeste al este elevando la temperatura superficial del mar,
promoviendo la evaporacion y ascenso de masas de aire caliente, produciendo
importantes zonas de baja presion con lluvias intensas en la costa norte peruana y
ecuatoriana. En condicion Nifia, los vientos alisios se intensifican, originandose una
onda Kelvin fria favorecedora del surgimiento de aguas frias profundas que, al
confluir con la corriente de Humboldt, inhiben la formacion de lluvias, reflejandose

en periodos secos en la zona norte peruana y la ecuatoriana (Morales, 2024).

Los eventos ENSO de nivel significativo impactan en los niveles de pluviosidad en
las regiones tropicales y subtropicales. En efecto, en el Peru los eventos Nifio
afectan la infraestructura en general por las inundaciones, desbordes de rios y
activaciones de quebradas que ocasionan en el norte, pérdida de cosechas y
deterioro generalizado del suelo, mientras que en el sur peruano, la sequia
compromete su desarrollo agropecuario. En este contexto problematico, una
aproximacién a una correlacién entre la actividad solar u el desarrollo de Nifio 1+2
podria contribuir al fortalecimiento de las previsiones contribuyendo con la
seguridad alimentaria en zonas vulnerables y sensibles a la pluviosidad como
Tumbes (Takahashi & Rodriguez, 2025).

No obstante que el Sol constituye la fuente primaria de energia del sistema climatico
terrestre, la manera en que sus variaciones modulan fendmenos oceanicos-
atmosféricos de gran escala sigue siendo un tema en debate. Entre esos
fendmenos, Nifio 1+2 destaca por su enorme influencia en el clima del Pacifico
oriental y sus impactos en Tumbes. Sin embargo, la posible relaciéon entre la
actividad solar —representada por el numero de manchas solares (SSN)— vy la
variabilidad del Nifio 1+2 —medida mediante la anomalia de la temperatura
superficial del agua de mar en la zona Nifio 1+2 (ATS), permanece poco

comprendida y sin consenso cientifico. Algunos estudios reportan coincidencias en
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ciertas escalas temporales o durante eventos El Nifio 1+2 intensos, pero otros no
encuentran vinculos estadisticos soélidos, evidenciando que la relacion, si existe, es
compleja, no lineal y probablemente condicionada por estados internos del océano

Pacifico, convirtiendo el problema en una cuestion cientifica aun no resuelta.

De acuerdo con la problematica descrita anteriormente, se planteé la pregunta de
investigacion: ¢ Existe una relacion estadisticamente significativa entre la actividad
solar y los eventos Nifio 1+2 entre 1950 al 20247 Esta cuestién se alinea con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la ONU, enfocado en la
comprension de riesgos climaticos locales modulados por forzantes globales,

buscando mejorar la prediccion estacional y multianual (ONU, 2024).

La investigacion se justificé bajo la premisa de que, si existia algun grado de
modulacion solar sobre Nifio 1+2 —aunque fuese débil, intermitente o condicionada
por el estado oceanico— ello podria mejorar la comprensién de la variabilidad
climatica en el Pacifico oriental y fortalecer las capacidades predictivas en zonas
vulnerables como la costa norte peruana. Los resultados obtenidos, sin embargo,
mostraron que no se identificé una relacién solar—oceanografica persistente ni
estadisticamente robusta. La coherencia espectral SSN-ATS se caracterizé por ser
irregular, episddica y predominantemente no significativa, con sefales mas claras
unicamente durante episodios Nifio 1+2 intensos, en los que la dinamica energética
del sistema parece facilitar una mayor sensibilidad del borde del Pacifico oriental.
Fuera de esos eventos, las modulaciones detectadas se ubican en bandas de baja
confiabilidad espectral o en intervalos donde el ruido rojo domina la estructura de

la serie, impidiendo establecer asociaciones fisicas concluyentes.

Esta evidencia redefine el nucleo del problema: la relacion SSN-ATS 1+2 no solo
es débil y limitada, sino también altamente dependiente del trasfondo oceanico-
atmosférico, sugiriendo que la sefal solar queda enmascarada o atenuada por los
procesos regionales de mayor escala (surgencia, vientos costeros, TSM local). En
consecuencia, la presente investigacion no confirma una modulacién solar
sistematica sobre Nifio 1+2; mas bien, aclara sus limites, delimitando las
condiciones bajo las cuales podrian emerger asociaciones transitorias y contribuye
a una comprension mas realista de las capacidades predictivas del sistema

climatico regional.
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La busqueda de la solucién al problema planteado se realiz6 mediante el objetivo
general: Explorar una posible relacién estadistica entre la actividad solar y los
eventos Nifio (1+2) entre 1950 al 2024. Los objetivos especificos fueron: 1) Evaluar
la relacion estadistica global entre el nimero de manchas solares y el indice ATS
1+2; 2) Identificar las relaciones localizadas en el tiempo y frecuencia entre el
numero de manchas solares y el indice ATS 1+2; 3) Determinar los desfases
temporales entre las manchas solares y las anomalias del indice ATS; y, 4) Analizar
la coherencia espectral entre las manchas solares y las precipitaciones en el
departamento de Tumbes en los periodos 1983 al 2024 y 1964 al 2024.

El desarrollo de este estudio enfrenté un conjunto de limitaciones que deben ser
reconocidas para comprender el alcance real de los resultados. La primera de ellas
proviene de la naturaleza misma de los datos climaticos disponibles. Las series de
precipitaciéon tuvieron algunos vacios que aunque corregidos, generan ruido o

alterar las relaciones buscadas.

Metodolégicamente, la aplicacidén del andlisis de coherencia wavelet (WTC) supone
otro conjunto de limitantes. Aunque se trata de una técnica valida para explorar
relaciones no estacionarias, su sensibilidad al ruido rojo, a la seleccion de
parametros y a los efectos de borde obliga a interpretar la coherencia significativa
con cautela. Ademas, la correlacion lineal —usada con complemento referencial—
no captura adecuadamente procesos no lineales o modulados por multiples
factores, lo que es particularmente relevante cuando se estudian interacciones

multivariadas.

En términos interpretativos, es importante notar que las relaciones detectadas son
intermitentes, dependientes del ciclo solar e influidas por episodios especificos del
evento Nifio 1+2. Cada ciclo solar presenta caracteristicas particulares —en
intensidad, duracion y forma— y esta heterogeneidad complica la comparacion
entre ciclos. A ello se suma la presencia de memoria climatica y procesos no
lineales, dificultando la separacion precisa del aporte de la actividad solar frente a

otros forzantes naturales.
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IIl. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Bases teodricas
2.1.1. Evento EIl Nifo Oscilacion del Sur

Es el principal modo de variabilidad interanual en el océano Pacifico tropical,
caracterizado por cambios andmalos la circulacion atmosférica y la temperatura
superficial del agua del mar. En su fase célida, ENSO provoca un
sobrecalentamiento del agua superficial del Pacifico sur, al tiempo que, en la fase
fria, la anomalia es negativa, condiciones que provocan a nivel global,
precipitaciones muy intensas y sequias segun la ubicacion geografica de la zona.
Su intensidad se caracteriza por el indice Nifio Oceanico (ONI por sus siglas en
inglés) de El Nifio. En general el evento ENSO modifica de forma significativa el

clima global (Yavuzsoy & Omer, 2024).

El monitoreo de ENSO se realiza mediante una subdivision del océano Pacifico en
regiones, denominadas Regiones Nino (1+2, 3, 3.4 y 4). Entre ellas, el Nifio 1+2 se
localiza cerca de las costas de Ecuador y el norte del Peru, aproximadamente entre
0 10°S y 90-80° W. A diferencia del Nifo 3.4, el Nifio 1+2 muestra una variabilidad
mayor debido a dinamicas debidas a surgencias de aguas frias y la influencia de la

corriente de Humboldt (L’heureux et al., 2024).

El Nifio 1+2 es relevante en estudios de hidrologia y climatologia por servir de proxy
en diagnosticos regionales del clima, especialmente por las precipitaciones
extremas en la costa oeste de sudamericana, y aunque sus teleconexiones globales
son mas débiles que el Nifio 3.4, es crucial para proyecciones y prondsticos

estacionales de corto plazo (McPhaden et al., 2006).

A lo largo de la mayor parte de la costa peruana, el surgimiento de aguas profundas
frias y ricas en nutrientes determina aguas superficiales frias, sosteniendo una
importante actividad pesquera. Los vientos alisios del sureste soplan en paralelo

con la linea costera, ademas el efecto de Coriolis que traslada aguas superficiales
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hacia mar adentro. El efecto conjunto resulta en un efecto de vacio que favorece el

enriguecimiento de la ictiofauna marina, denominado surgimiento Ekman.

La fase caliente de Nifio 1+2 se caracteriza por el calentamiento del agua del
Pacifico oriental. En este episodio, los vientos alisios se debilitan o incluso se
invierten en el Pacifico central y oriental. Este debilitamiento del sistema de vientos
posibilita el avance de la onda Kelvin caliente hacia el este alcanzando las costas
de Sudameérica, incrementandose la profundidad de la termoclina o frontera entre
la capa de agua caliente y el agua fria. En este episodio el fitoplancton se reduce,

produciéndose una elevada mortalidad de los peces.

Durante La Nifa los vientos alisios se fortalecen mas alla de su valor medio,
impulsando hacia arriba la termoclina y acercando la capa de agua fria hacia la
superficie marina, generando una disminucion de la temperatura superficial del
agua de mar, con anomalias que alcanzan hasta -2 °C, repercutiendo
positivamente en la disponibilidad de nutrientes y pesca. En la costa peruana, las
temperaturas y las precipitaciones se reducen, desplazando la pluviosidad

significativa hacia la zona oeste del Pacifico (NOAA, 2025c).

El ONI es el indicador estandar utilizado por NOAA para caracterizar la variabilidad
interanual del fendbmeno ENSO. Se define como la anomalia promediada de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la regiéon Nifio 3.4 (5°N-5°S, 170°W-
120°W), suavizada en ventanas moviles de tres meses. Debido a que esta region
integra sefales oceanicas de gran escala, el ONI representa un descriptor robusto
del estado térmico del Pacifico central y un referente operativo para clasificar
episodios El Nifo y La Nifia. Por su parte, la anomalia en la temperatura superficial
(ATS) en la region Nifio 1+2, ubicada frente a la costa norte del Peru y el sur de
Ecuador, es la denominacién usada en esta investigacion. Esta zona es altamente
sensible a variaciones regionales de surgencia, vientos costeros y forzantes
atmosféricos, por lo que el ATS captura la expresion mas temprana y localizada de

los eventos EI Nifio de tipo costero.
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ENSO Canénico y Modoki

El Nifio candnico corresponde al patron clasico del ENSO, caracterizado por un
calentamiento pronunciado de la TSM en el Pacifico oriental, incluyendo las
regiones Nifo 1+2 y 3, y en algunos casos la 3.4 y parte de la 4, con fuertes

repercusiones atmosféricas y oceanicas a lo largo de la cuenca.

En contraste, el Nino Modoki presenta su maximo calentamiento en el Pacifico
central (region Nifio 3.4), acompafnado de enfriamiento relativo en el este y el oeste.
Este patrén alternativo modifica la ubicacion de la conveccion, los teleenlaces y la
respuesta regional, produciendo impactos climaticos distintos a los del Nifo
tradicional y mostrando una dinamica mas asociada a forzantes internos de la

cuenca (Mifope, 2024).
2.1.2. Ciclo solar y manchas solares

Con periodo de 11 afios aproximadamente, la actividad solar varia ciclicamente en
el denominado ciclo solar. La actividad solar se cuantifica mediante el numero de
manchas solares (SSN), un indicador del magnetismo en la fotosfera. EI mayor
numero observable de manchas solares se denomina maximo solar, periodo donde
la irradiancia se incrementa la irradiacion solar total (ITS) y la componente de
radiacion ultravioleta (UV), afectando la estratdsfera terrestre en su estructura
térmica y dinamica, variando la distribucion del ozono y la distribucion de las

temperaturas, principalmente en los trépicos (Martin, 2023).

La actividad solar no solo se manifiesta en las manchas solares. En efecto, las
fulguraciones solares son también fendmenos solares de alta energia,
correspondiendo a irradiancias en frecuencias especificas definidas. Estas
fulguraciones tienen una estructura temporal con intensidad variable en funcion de
las explosiones solares en los ciclos de Schwabe, apoyando la hipotesis de una
actividad solar inherentemente variable, influenciando en la irradiancia solar total
(IST), modulando la energia incidente en la atmdsfera terrestre, probable fuente de
variabilidad climatica en escalas interanuales y decenales (Gutiérrez & Ishitsuka,
2011).

24



Manchas solares y clima terrestre

La actividad solar influye de manera directa en la temperatura media terrestre,
modulando los patrones terrestres de circulacion atmosférica y oceanica. Los

cambios principales incluyen:

a. Variaciones en la Oscilacion Cuasibienal (OCB) debida a influencia de la

radiacién UV solar en la circulacion canal estratosférica.

b. Modulacién de ondas planetarias y la circulacion de Walker
c. Influencia en la circulacion de Hadley

d. Influencia en la celda de Brewer-Dobson.

Estas complejas interacciones climaticas alteran potencialmente la distribucion de
las masas de aire, extendiendo con teleconexiones climaticas la conveccion tropical
hasta la subtropical (Edmonds & Killen, 2025).

La modulacion solar de ENSO

En atencidn a la importante energia que es entregada por el sol al sistema solar y
en particular a la tierra, se ha postulado que los ciclos solares modulan el
comportamiento de los ENSO en frecuencia e intensidad. En esta linea de criterio,
Lin et al. (2019) encontré que la varianza de ENSO se reduce en etapas de maxima
actividad solar, incrementandose en los minimos solares, proponiéndose un efecto
de estabilizacion por parte de las manchas solares sobre la dinamica de la

atmosfera y el océano en el Pacifico ecuatorial.
Ciclos compartidos

Se ha encontrado evidencia estadistica de correlacion cruzada con retardo y
coherencia wavelet en los ciclos solares, estableciendo ciclos decenales de entre
10 a 12 afos entre el numero de manchas solares y los indices de ENSO,
expresados en ONI en la zona Nifio 3,4. Aunque la correlacion estadistica es parcial
y no determinista, se respaldo la hipétesis de una modulacién de la actividad solar

sobre la variabilidad de ENSO, medido en escalas decenales.

En la zona Nifio 1+2, las corrientes superficiales, la nubosidad, los vientos locales

y las surgencias, el ruido y la variedad espacial es fuerte, pudiendo enmascarar o
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maximizar la irradiancia solar total, dificultando la deteccién de patrones
consistentes en la correlacion, debiéndose incorporar en los calculos estos factores
al estudiar la coherencia o correlacion entre la actividad solar y las anomalias

costeras (Ormaza-Gonzalez et al., 2022).
El Nino Modoki como mecanismo de acoplamiento

Estudios recientes como el de Kodera & Thiéblemont (2016) encontraron que la
componente bianual de la temperatura superficial del agua del Pacifico ecuatorial
muestra mayor variabilidad en fases de baja actividad solar y menor variabilidad en
los periodos de maximos solares sugieren que la actividad solar modula
principalmente el patron espacial del ENSO, prevaleciendo El Nifio Modoki sobre el

canonico.
2.1.3. La transformada de wavelet

A diferencia de la transformada de Fourier que emplea senos y cosenos extendidos
en el tiempo para representar una funcion, la transformada de wavelet emplea
funciones oscilatorias con duracion definida, denominadas wavelets (trozos, en
francés). EI método numérico fue propuesto inicialmente por A. Haar en 1910,
formalizado por J. Morlet y Alex Grossman en 1980 y adoptado para estudios

climatologicos desde 1998 por Torrence & Compo (Liu et al., 2023).

Las funciones oscilatorias asociadas con la transformada de wavelet se
caracterizan por tener simultaneamente ubicacion temporal y frecuencial,
caracteristicas idéneas para el analisis de fendmenos no estacionarios, aquellos
cuyos parametros estadisticos varian significativamente en el tiempo, como la
variabilidad del evento ENSO.

Matematicamente, la transformada de wavelet es una convolucion entre la sefal a
analizar y las versiones escaladas y trasladadas de la wavelet madre. El escalado
permite alargar o comprimir la wavelet, priorizando las bajas o altas frecuencias,
mientras que la traslacion desplaza la wavelet en el tiempo, posibilitando la
deteccién de patrones, y para la transformada de wavelet continua, la generacion
de un mapeo tiempo-frecuencia que muestra la variacién temporal de las series

dominantes.
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Figura 1

La transformada de wavelet como convolucién de dos sefales

Signal x(t): mixture of low and high frequencies
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En la Figura 1, parte superior, una sefial x(t) es una mezcla de ondas senoidales

de bajas y altas frecuencias. En la parte central, una wavelet con sus componentes
real e imaginaria en rojo y verde respectivamente, desplazada un tiempo T = 21r.

En el panel inferior se observa el resultado de la convolucion: el modulo del

coeficiente de la Transformada Continua de Wavelet, para una escala fija s,

evaluada como funcion del tiempo T (Torrence & Compo, 1998).

La coherencia de wavelet permite extender la correlacién tradicional, idonea para
distribuciones numéricas estacionarias, hacia un espacio descrito en una base de
tiempo-frecuencia, donde dos series, como las SSN de la actividad solar y los ATS
de ENSO, presentan una relacion estadisticamente significativa en algain momento

y a una frecuencia especifica, incluyendo el desfase temporal entre ambas series.
Cono de influencia

En el analisis wavelet continuo (CWT) y en métodos derivados como la coherencia
wavelet (WTC), el cono de influencia (COIl) es un concepto fundamental que define
la region del diagrama tiempo—frecuencia donde los coeficientes wavelet pueden
interpretarse con confianza estadistica. Su origen se relaciona directamente con la

estructura misma de la transformada wavelet: para evaluar la energia o coherencia
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en un instante determinado, la wavelet requiere una ventana temporal centrada en
ese punto. Cuando esta ventana se aproxima a los extremos de la serie, una parte
de ella inevitablemente queda fuera del registro disponible, por lo que es necesario
utilizar relleno artificial (como ceros, repeticiones o reflejos). Este procedimiento

altera la forma real de los coeficientes y genera efectos de borde.

El COl demarca la zona donde estos efectos se vuelven significativos. Fuera de
esta region, la wavelet deja de estar soportada integramente por datos observados,
y la energia o coherencia calculada refleja, en parte, artefactos del padding. Por
ello, los valores ubicados fuera del COIl deben considerarse no interpretables desde
un punto de vista estadistico o fisico. Solo los coeficientes dentro del COIl pueden
utilizarse para inferir coherencia real entre dos series geofisicas. La forma cénica
del COI refleja un principio clave: mientras mayor es el periodo analizado, mayor
es la extensidn temporal necesaria para estimarlo de manera confiable. En
consecuencia, los periodos largos (como los asociados a ENSO, tipicamente entre
24 y 60 meses) requieren ventanas amplias y son los primeros en perderse fuera
del COI, especialmente cuando la serie temporal es corta. Por el contrario, los
periodos cortos mantienen soporte suficiente incluso cerca de los bordes (Bianchi
& Guzden, 2024).

Alcances del COI

El COl tiene las siguientes funciones:

Delimita la region de validez del analisis wavelet.

a
b. Previene interpretaciones erroneas causadas por artefactos de borde.

c. Establece un criterio comun para comparar diferentes periodos o ciclos.
d

Garantiza que la significancia estadistica (por ejemplo, mediante Monte

Carlo AR(1) al 90 %) sdlo se evalue donde tiene sentido hacerlo.

Limitaciones del COI

El COl tiene las siguientes restricciones:

En series cortas, la zona valida puede reducirse drasticamente.
Los periodos largos quedan especialmente afectados, limitando Ila
capacidad de estudiar variabilidad interanual o decadica.

c. Lainterpretacién fuera del COI carece de sustento estadistico.
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Relevancia del COl en la investigacion

En esta investigacion, el COI se incorpora explicitamente en todos los mapas de
coherencia wavelet para asegurar la validez de las conclusiones acerca de la
posible relacién entre la actividad solar (SSN) y la temperatura superficial del mar
en la region Nifio 1+2 (ATS). Se consideraron unicamente los parches de
coherencia que cumplen simultaneamente las siguientes condiciones que evitan

extraer conclusiones basadas en artefactos.:
a. Estar dentro del COI.
b. Superar el umbral de significancia Monte Carlo AR(1) al 90 %.
c. Mostrar continuidad temporal razonable.

El COI constituye un filtro epistemoldgico dentro del analisis wavelet: define qué
informacion puede sustentarse cientificamente y cual debe descartarse. Su uso
garantiza resultados basados unicamente en evidencia con soporte matematico y

estadistico sélido.
Transformada de Hilbert

La aplicacion del operador de Hilbert genera para cada serie temporal una senal
analitica compleja, cuya fase instantanea constituye una representacion suave y
continua de la evolucién temporal de las oscilaciones en la banda filtrada. En la
investigacién, una vez obtenida esta fase para las series SSN y ATS —previamente
aisladas en la banda interanual de 24-60 meses mediante un pasa banda
wavelet—, se calculd el desfase como la diferencia directa entre sus fases
instantaneas. Esta aproximacion permitié cuantificar, en cada instante del registro,
el adelanto o retraso relativo entre la actividad solar y la respuesta térmica del
Pacifico oriental sin asumir estacionariedad, linealidad ni periodicidad estricta. En
este contexto, la transformacién de Hilbert revel6 no sélo la fase puntual, sino
también el comportamiento estructural del acoplamiento SSN-ATS, en la medida
que la fase resultante proveyo6 informacion esencial sobre la memoria térmica del
océano, el amortiguamiento del sistema océano—atmédsfera y la modulacion no
lineal asociada a la dinamica de ENSO. Al no depender de umbrales de
significancia estadistica, esta estimacién del desfase describe el comportamiento
inherente del sistema incluso en periodos donde la coherencia wavelet no es
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robusta, proporcionando asi una medida continua y fisicamente interpretable de la
relacion interanual entre la actividad solar y las anomalias del Nifio 1+2 (Pikovsky
et al., 2001).

2.2 Antecedentes
2.2.1. Internacionales

Molavi & Eskandari (2025) publicaron en Iran el articulo “Analyzing the cyclical
impact of sunspot activity and ENSO on precipitation patterns in Gilan province: a
wavelet-based approach” del tipo basico explicativo exploratorio, enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, el cual tuvo como objetivo analizar el impacto
de la actividad solar y ENSO en los patrones de precipitacion de una provincia en
Iran. La poblacion se definié como una serie histérica de datos climaticos y solares
desde 1951 a 2023. La muestra comprendido registros mensuales de
precipitaciones, temperatura, humedad en vera no e invierno. Como instrumentos
de recoleccion de datos se emplearon fichas de recojo de informacion para las

variables analizadas.

Los resultados mostraron que el ciclo de las manchas solares de 11 afos en
promedio es claro y bien definido, mientras que ENSO muestra ciclos de entre 2 a
8 anos en la zona geografica estudiada. La pluviosidad fue coherente con el ciclo
de las manchas solares y con el ENSO. Las manchas solares mostraron coherencia
fuerte en ambas estaciones, con un periodo de aproximadamente 10 anos, mientras
que ENSO se relacioné con las lluvias de verano, con retardos de 6 a 18 meses.
La correlacion con retardos entre ENSO vy las precipitaciones mostraron retardos
de entre 6 y 16 meses, en funcién del mes del afo. La investigacion concluyd que
las manchas solares influenciaron en los ciclos decenales de temperatura,
humedad y pluviosidad. Asimismo, se concluye que ENSO impacta en periodo
interanual modulando la precipitacion de verano de manera significativa. No
obstante, el impacto de ambos eventos, las relaciones con las precipitaciones son
de fase variable, adelantadas o atrasadas, acorde con la estacion y periodo

estudiado.

En Taiwan, Yuan & Tzu (2024) publicaron el articulo “Development of wavelet-

based machine learning models for rainfall prediction considering sunspots and
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ENSO” el cual fue del tipo aplicado, alcance correlacional y predictivo, enfoque
cuantitativo y disefio no experimental y longitudinal. El objetivo empled la
transformada de Wavelet y modelos de aprendizaje automatico para el modelado
de prediccion de lluvias en Taiwan. Como poblacién se emplearon series climaticas
y solares ad hoc para la zona estudiada, siendo la muestra los datos mensuales de
precipitacion entre 1947 al 2020, las manchas solares entre 1951 al 2020 y el indice
de oscilacion sur desde 1951 al 2020, captando la variabilidad multidecadal, los

datos se recogieron con fichas de observacion.

Los resultados mostraron que las manchas solares se correlacionaron con las
lluvias en bandas de con periodos de 10 a 12 afios, observandose mejora en la
correlacion de anos posteriores a 1990. Las precipitaciones en el rango de 2 a 8
afnos se correlacionaron significativamente con los indices de oscilacion sur de
ENSO, mientras que la correlacién entre las manchas solares y la precipitacion
resulté negativa en la banda de 10 a 12 afios. Un modelo de aprendizaje bayesiano
se entrend para predecir la pluviosidad mensual empleando los inputs de las
manchas solares, ENSO y la humedad, mostrando el modelo una precision
predictiva del 85,7%, la mejor respecto de otros modelos de aprendizaje. Se
concluye que las manchas solares son un factor significante en la prediccion de la
pluviosidad a largo plazo, mas relevante inclusive que ENSO y la humedad. El
analisis Wavelet mostré que las manchas solares son variables con influencia en la
descripcion de patrones de lluvia, recomendandose su inclusion en modelos

predictivos y de gestidn de recursos hidricos.

Du & Li (2022) publicaron el articulo “Application of Wavelet Analysis to Correlation
Between Sunspot Activity and Precipitation in Yunnan Province” del tipo basico
explicativo correlacional, enfoque cuantitativo y disefio no experimental longitudinal.
El objetivo determind la relacion entre el numero de manchas solares y la
pluviosidad en una region de China empleando la transformada de wavelet. La
poblacion se conformé por los datos de precipitacion anual entre 1959 al 2019,
mientras que la muestra contd con los datos de 7 estaciones meteorologicas vy el
numero de anual de manchas solares oficial. Los instrumentos de recoleccion de

datos incluyeron fichas de observacion para ambas variables de estudio.
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Los resultados mostraron ciclos dominantes de entre 8 y 12 afios en las manchas
solares en el andlisis de coherencia. En una zona geografica la coherencia tuvo un
ciclo de aproximadamente 11 afios con un retardo positivo de casi + 9 afos,
mientras quien otra zona el ciclo fue de cerca de 9 afios con un retardo negativo de
aproximadamente - 8 anos. Los retardos fueron distintos mostrando la naturaleza
compleja de las relaciones entre los factores geograficos y climaticos locales con
las manchas solares. La investigacion concluye que las precipitaciones anuales en
la localidad china de Yunnan y el numero de manchas solares mostraron una
relacion ciclica con ciclos comunes de entre 8 y 12 afios, observandose también
desfases variables de acuerdo con la ubicacién geografica, respaldando la hipotesis
de la influencia de las manchas solares an la variabilidad interanual y decenal de

las precipitaciones.

Kodera & Thiéblemont (2016) presentaron la ponencia “Solar Cycle Modulation of
ENSO” en el congreso de la Unidon Europea de Geociencias (EGU) realizado en
Austria en 2016. La ponencia fue del tipo basica y explicativa, de enfoque
cuantitativo y disefio no experimental correlacional y longitudinal. El objetivo de la
ponencia estudié la hipotesis sobre la modulaciéon de la temperatura del Pacifico
ecuatorial (ESST) debida a la actividad solar, explicando el mecanismo fisico
modulante del ENSO. La poblacién fueron los historicos globales de la temperatura
superficial del mar. La muestra correspondié al periodo 1958 al 2012. Los

instrumentos de recojo de datos empleados fueron fichas de observacion.

Los resultados mostraron que la amplitud de la componente bianual (CBA) de la
ESST es mayor en momentos de menor actividad solar, y es menor durante
periodos de alta actividad solar, con efectos particularmente claros después de
1960. También se refiere que cuando la amplitud de la componente bianual en la
ESST es alta, en el Pacifico oriental es baja. Se concluye que el efecto de la
actividad solar es mas pronunciado sobre El Nifio Modoki que sobre ENSO
candnico. Se concluye igualmente que el ciclo solar actua mas bien alterando la

ubicacion de El Nifio o La Nifia, que generandolo o impidiéndolo.

Ormaza-Gonzalez et al. (2022) presentaron en Ecuador la investigacion “Did
Schwabe cycles 19-24 influence the ENSO events, PDO, and AMO indexes in the

Pacific and Atlantic Oceans?” la cual fue del tipo basica, enfoque cuantitativo ,
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Alcance correlacional y disefio longitudinal y no experimental. Su objetivo determiné
si el ciclo de Schwabe, seccionado en 6 ciclos de 11 afios cada uno, cubriendo
desde 1954 hasta el 2019 se correlacionaron con el ENSO en las regiones 1+2,
3.4. La poblacion consider6 los indices climaticos y la actividad solar en general,
mientras que la muestra abarcé las manchas solares en 6 ciclos de 11 afios,
ademas de los indices de la SST en la zona 1+2 y 3.4, evaluando el ATS, en el
periodo 04.1954 — 12.2019. Como instrumentos de recoleccion de datos se

emplearon fichas de observacion.

Los resultados refieren correlaciones cruzadas lineales muy bajas, menores a + 0,1,
por lo que el modelo explicé menos del 1% de la varianza de las anomalias en la
SST en la zona ENSO 1+2. No obstante el resultado anterior, los ciclos solares
desagregados en oncenios con fases ascendentes y descendentes, mostraron
correlaciones de mayor magnitud (£ 0,39), con desfases de entre 5 y 40 meses,
sugiriendose modulaciones cortas y esporadicas en lazona 1+2. Se concluye que
aunque la serie de datos completa no mostrd correlacion robusta, el analisis por
periodos de 11 afios puede mostrar una correlacion mas estrecha, aunque variable

debido a las condiciones atmosféricas y oceanograficas.
2.2.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, Castro et al. (2022) publicaron el articulo “Analysis of the
influence of solar cycles on meteorological variables in the central inter-Andean
valley of Peru in the period 1986-2019”, del tipo basico, alcance descriptivo
correlacional, enfoque cuantitativo y disefio no experimental y longitudinal. El
objetivo de la investigacion evalué como influenciaron los ciclos solares 22, 23y 24,
entre 1986 al 2019, en la temperatura y la pluviosidad en cinco estaciones
meteorologicas del Valle del Mantaro. La muestra abarcé el periodo 1986 al 2019,

seccionado en 3 oncenios, recogiéndose los datos con fichas de observacion.

Las correlaciones entre las manchas solares y la temperatura o precipitacion
resultaron significativas en solo una de las cinco estaciones evaluadas, donde la
relacion resultod inversa y significativa al 95% de confianza cuando se evalud la
temperatura maxima y las manchas solares, obteniéndose un R? = 0,62. Se
concluye que la variabilidad climatica en el Valle del Mantaro no es influenciada de

manera significativa por la actividad solar.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La investigacion se desarrollé en dos ambitos espaciales: la region oceanica Nifo

1+2 del Pacifico oriental y dos estaciones pluviométricas ubicadas en Tumbes.

3.1.1. Ubicacion de las estaciones pluviométricas

Los datos se recogieron de las estaciones pluviométricas del Proyecto Especial

Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) ubicadas en: a) Campamento Sede, y b)
Centro Experimental TUMPIS.

a. Ubicacion de la estacion pluviométrica Campamento Sede del PEBPT:

Ubicacion politica

Departamento: Tumbes

Provincia: Tumbes

Distrito: Tumbes

Sector: Andrés Araujo Moran

Direccion: Car. Panamericana N° 4.5 Zona Urbana

La ubicacion geografica de la estacion pluviométrica del PEBPT en su

campamento sede, se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Ubicacion geografica de la estacion pluviométrica Campamento Sede

Estacion pluviométrica Latitud (°) Longitud (°) Datum

Campamento Sede PEBPT -3.55306 -80.42972 WGS 84

Nota. Coordenada referencial correspondiente al acceso principal del predio institucional
del PEBPT, obtenida mediante Google, (2025).

34



Vista aérea. La Figura 2 es una vista aérea de la estacion pluviométrica
Campamento Sede ubicada en el PEBPT.

Figura 2

Vista aérea de la ubicacion de la estacion Campamento Sede del PEBPT
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Nota: Tomado de Google, (2025)

b. Ubicacion de la Estacion Experimental Tumpis:

Ubicacion politica de la Estacion Experimental Tumpis

Departamento: Tumbes

Provincia: Zarumilla

Distritos: Tumbes - Papayal

Ubicacion: Carretera Panamericana Norte Km 1284

La ubicaciéon geografica de la estacion pluviométrica Centro Experimental
Tumpis del PEBPT se observa en la Tabla 2.

Tabla 2

Ubicacion geografica de la estacion pluviométrica de la EE Tumpis

Estacion pluviométrica Latitud (°) Longitud (°) Datum

EE Tumpis -3.51583 -80.32444 WGS 84

Nota. Tomado de Google, (2025)
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iii. Vista aérea. La Figura 3 muestra una vista aérea del centro experimental
Tumpis del PEBPT.

Figura 3

Vista aérea del centro experimental Tumpis, PEBPT
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Nota: Tomado de Google, (2025)

3.1.2. Ubicacion de la zona Nifo 1+2

a. La ubicacion de la zona Nifio 1 + 2 se detalla en el recuadro verde claro de la

Figura 4.

Figura 4

Ubicacion de la zona Nino 1+2
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Nota. Tomado de NOOA (2009)
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b. Ubicacién geografica de la zona Nifio 1+2.
La ubicacion geogréfica de la zona Nifo 1+2 se observa en la Tabla 3.

Tabla 3

Ubicacion geografica de la zona Nifio (1 + 2)

Vértice Latitud (°) Longitud (°) Datum
NW 0.000 -90.000 WGS 84
NE 0.000 -80.000 WGS 84
SE -10.000 -80.000 WGS 84
SwW -10.000 -90.000 WGS 84

Nota. Adaptado de NOAA Climate Prediction Center, (s/f)

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Tipo y enfoque de la investigacion

De acuerdo con Hernandez & Mendoza (2018) una investigacion es basica cuando
su resultado no es de aplicabilidad inmediata, definicion alineada con la
investigacion realizada, donde la coherencia entre la actividad solar descrita por las
manchas solares, con Nifio (1+2), descrito ATS, no es aplicable inmediatamente en
la solucion de problematicas observadas en la comunidad. La investigacion
realizada consideré variables cuantificadas, siendo por tanto de enfoque

cuantitativo.
3.2.2 Alcance de la investigacion
La investigacion realizada fue de alcance exploratorio en la medida que no se ha

encontrado estudio previo o dato de contraste directo correspondiente a la

investigacion realizada.
3.2.3 Diseino de la investigacién

La investigacion corresponde a un disefio no experimental, basado en el analisis
de series temporales de manchas solares (SSN) y anomalias de la temperatura
superficial del mar en la region Nifio 1+2 (ATS 1+2). Este enfoque permitié evaluar

la relacion entre ambas variables en su comportamiento natural. En el tiempo, el
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estudio fue de tipo longitudinal retrospectivo, al emplear datos histéricos sin

intervencion sobre los fendmenos analizados. La Figura 5 esquematiza el disefio.

Figura 5

Diserio de la investigacion
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3.3 HIPOTESIS

3.3.1. Hipétesis general

Ho: La actividad solar y los eventos Nifio 1+2 registrados entre 1950 al 2024

no se correlacionan significativamente.

H1: La actividad solar y los eventos Nifio 1+2 registrados entre 1950 al 2024

se correlacionan significativamente
3.3.2. Hipétesis especificas

Hipotesis especifica 1

Ho: La relacion estadistica global entre el numero de manchas solares y el
indice ATS 1+2, no es significativa.

H1: La relacion estadistica global entre el numero de manchas solares y el

indice ATS 1+2, es significativa.

Hipotesis especifica 2

Ho: Las relaciones localizadas en el tiempo y frecuencia entre el numero de
manchas solares y el indice ATS 1+2, no son significativas.

H1: Las relaciones localizadas en el tiempo y frecuencia entre el numero de

manchas solares y el indice ATS 1+2, son significativas.
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Hipotesis especifica 3

Ho: Las manchas solares no presentan un desfase significativo respecto a
las anomalias del indice ATS.

H1: Las manchas solares presentan un desfase significativo respecto a las
anomalias del indice ATS.

Hipotesis especifica 4

Ho: La coherencia espectral entre las manchas solares y las precipitaciones
en el departamento de Tumbes en los periodos 1983 al 2024 y 1964 al 2024,
no es significativa.

H1: La coherencia espectral entre las manchas solares y las precipitaciones
en el departamento de Tumbes en los periodos 1983 al 2024 y 1964 al 2024,

es significativa.

3.4 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

a. Indices globales.

Poblacion:
i.  Actividad solar (SSN)

Universo: Series completas desde 1950 al 2024
Fuente: Solar Influences Data Analysis Center — Sunspot Index and
Long-Term Solar Observations -- Sunspot number series (Royal

Observatory of Belgium, 2025).

ii. Nifo 1+2, (ATS 1+2)
Universo: Serie completa desde 1950 al 2024
Fuente: Physical Sciences Laboratory — NOAA, metodologia basada
en HadlSST1.1 (Physical Sciences Laboratory - NOAA, 2025).
Muestra: Se consideran la totalidad de registros disponibles para ambas

series en el periodo de estudio (1950-2024).
Muestreo: El muestreo realizado fue no probabilistico, del tipo censal.

Unidad de analisis: Registro temporal mensual.
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b. Regional, Tumbes.
Poblacion: Los datos de las precipitaciones ensayados corresponden a los
registros proporcionados por el PEBPT correspondientes a su Estacion
Campamento Sede y la Estacion Experimental Tumpis, expresadas en mm,
de los afios 1983 — 2024 y 1964 — 2024, respectivamente.

Muestra: Se consideran la totalidad de registros disponibles de ambas

estaciones dentro de sus periodos de operacion.

Muestreo: No probabilistico de tipo intencional, seleccionando estaciones
con criterios de disponibilidad y continuidad de datos; dentro de estas, se
empled un enfoque censal al considerar la totalidad de los registros

disponibles.
Unidad de analisis: Un registro mensual de precipitacion (mm).

Criterios de Inclusién: Se consideraron estaciones con disponibilidad y
continuidad de registros histéricos de precipitacion mensual, calidad vy
consistencia de los datos, y ubicacién dentro del ambito de estudio,

priorizando la franja cuasi urbana de Tumbes.

3.5 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Métodos

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, correspondiendo en consecuencia el
método de investigacion hipotético deductivo, con lo que una vez docimadas las
hipotesis, se realizaron las deducciones que, alineadas de acuerdo con los
objetivos de la investigacion, conformaron las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.

3.5.2 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos de las manchas solares y los ATS 1+2 se recolectaron aplicando la

técnica de observacidon del comportamiento de ambas variables.
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3.5.3 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se emplearon fichas de observacion.

Validez. Los instrumentos la recoleccién del numero de manchas solares se
adaptaron al formato oficial del Real Observatorio de Bélgica, especificamente del
indice de Manchas Solares y Observaciones Solares de Larga Duracién (SILSO
por sus siglas en inglés). Para la recoleccion de datos sobre ATS 1+2, los
instrumentos se adaptaron del formato de la Administracion Nacional Oceanica
Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés), no considerandose por tanto

necesaria la validacion por expertos.

Confiabilidad. En la medida que se recogieron datos objetivos, no se considerd
necesario realizar un ensayo de confiabilidad tipo Alfa de Cronbach, disefiado para
estudiar la consistencia de los resultados midiendo un mismo constructo, caso
correspondiente a un instrumento del tipo encuesta donde el criterio del

investigador puede incluir algun tipo de sesgo en la redaccion de las preguntas.
3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Procesamiento de datos. El procesado de los datos incluyé las siguientes fases:
Pretratamiento

Con los datos de las manchas solares como indicadores de la actividad solar y las
anomalias de la temperatura superficial del agua de mar, en la zona Nifio 1+2,
descritas por ATS 1+2 se procedio a su acondicionamiento para el proceso. La serie
de datos de las manchas solares se suavizaron mediante media mévil ponderada
de 13 meses, acorde con la metodologia de Centro de Analisis de Datos de
Influencias Solares (SILSO, por sus siglas en inglés) del Real Observatorio de
Bélgica, eliminando la variabilidad de alta frecuencia y resaltando los componentes
de baja frecuencia asociados con los ciclos solares y oceanicos. La serie ATS 1+2
se suavizo con media movil a 3 meses de acuerdo con el criterio oficial de NOAA
para la temperatura superficial del agua de mar (NOAA, 2025a).
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Estandarizacion de las precipitaciones

La estandarizaciéon practicada a las precipitaciones y las manchas solares
permitieron la comparacion entre dos magnitudes diferentes. Efectivamente, las
precipitaciones se miden en mm, mientras que las manchas solares son
adimensionales, siendo ademas de magnitudes diferentes. Ante ello la
estandarizacion Z permitié que ambas series tengan promedio 0 y varianza unitaria,
facilitando la lectura visual sin que una serie prevalezca sobre la otra solo por su
amplitud. De igual modo, la estandarizacion permitié una interpretacion fisica mas
clara, permitiendo una comprension mas robusta en términos de desviaciones
estandar, cuando una misma medida de precipitacion tiene diferente significado en

enero o julio (Mufioz, 2020).
Grados de libertad

En series climaticas y solares con resolucion a nivel mensual como el numero de
manchas solares y el indice ATS (1+2), los valores consecutivos no son
completamente independientes por cuanto presenta persistencia temporal o
autocorrelacion de 1er orden. Esta condiciéon produce sobreestimaciéon de los
grados de libertad cuando se calculan correlaciones y ensayos de significacion
mediante la suposicion de independencia. Para esto se aplico el tamano muestral

efectivo N* definido mediante:

1—r,r
N* =N 1x'1y
147,y

Donde N es el total de observaciones y 17, y 74, son las autocorrelaciones de
primer orden de las series SSN y ATS 1+2. Este ajuste redujo el numero de

observaciones efectivamente independientes, mejorando la robustez estadistica.

La significancia del coeficiente de correlacion se estimé mediante la transformacion

z de Fisher:

_1l (1+r
zZ = nl—r

E =
(=) s

N*—3
Donde r es el coeficiente de correlacion muestral de Pearson entre ambas series;

z es la transformacion de Fisher, SE es el error estandar y N* es el tamafio muestral
efectivo (Rincon & De Jesus, 2024).
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Correlaciones

Con los datos procesados se calcul6 el coeficiente de correlacion r de Pearson y la
p de Spearman, considerando el tamafo muestral efectivo N* ajustado
autocorrelacién. Las significancias se estimaron mediante la transformacién Z de
Fisher y el N* corregido, permitiendo identificar correlaciones significativas en

funcion de la persistencia temporal de ambas series.
Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron en una tabla de correlaciones por ciclo solar,
mostrando también un grafico de barras con los coeficientes de correlacion para
cada ciclo (ciclo 19 al ciclo 25) solar analizado. Este procedimiento permitid
observar y comparar la fuerza y signo de la correlacién SSN y ATS durante 7
décadas, permitiendo una vision lo mas detallada posible sobre las fluctuaciones

oceanicas interanuales y decenales de la zona Nifio 1+2.
Monte Carlo

Por la persistencia de ruido rojo en las series SSN y ATS 1+2, la significancia de
las correlaciones y de la coherencia de wavelet se analizé mediante la simulacion
de Monte Carlo bajo un nulo bivariante AR(1), cada serie modelada con su propio
desplazamiento de fase, por cuanto, cualquier resultado excede lo esperado por la
memoria interna de las series de datos y por el proceso estadistico en si. En la
coherencia de wavelet, solo se consideran como significativas las islas fuera del
COlI (Camon, 2022).

Procesamiento general

Las series de manchas solares (SSN) y de anomalias ATS 1+2, se suavizaron
mediante promedios moviles de 13 y 3 meses, respectivamente, y posteriormente
estandarizadas para eliminar diferencias de escala. Se recortaron los intervalos con
valores faltantes y se garantizé la correspondencia temporal entre ambas series.
Para el analisis wavelet se generaron ventanas temporales por ciclo solar y para el

periodo completo 1950-2024, preservando la resolucién mensual.
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Analisis de datos

Se emplearon los siguientes criterios basicos al analizar los datos

a. La coherencia de wavelet solo puede ser alta y significativa en una banda
temporal si ambas series tienen energia en esa banda y ademas su fase es
relativamente estable.

b. Nifio 1+2 concentra su varianza en periodos de 2 a 7 afos mientras que el

ciclo solar lo hace en periodos de 11 afos
El analisis de datos comprendid los siguientes topicos:
a. Numero de manchas solares y el indice Nifio 1+2 (SSN y ATS)

El analisis exploratorio de las series mensuales de SSN y del indice ATS 1+2
para el periodo 1950-2024 muestra dos comportamientos claramente
diferenciados. EI SSN presenta la variacion casi periddica tipica de los ciclos
solares de aproximadamente 11 afios, con maximos y minimos bien definidos y
amplitudes relativamente regulares. De otro lado, ATS 1+2 exhibe una senal
mucho mas irregular y asimétrica, dominada por episodios intermitentes de
calentamiento y enfriamiento del Pacifico oriental (eventos El Nifio y La Nifa), a

intervalos variables en duracioén e intensidad.

Cuando ambas series se suavizan, con media movil de 13 meses para SSN y 3
meses o equivalente, para ATS, se observa que en algunos periodos hay cierta
coincidencia visual entre maximos o minimos de las dos sefales, pero en la
mayor parte del registro cada serie mantiene su propia dinamica, sugiriendo de
manera preliminar, que Nifio 1+2 no responde de forma simple ni directa al ciclo
solar, sino que su variabilidad esta gobernada principalmente por mecanismos

internos del océano—atmodsfera (Valencia et al., 2022).
b. Relacion estadistica global: correlaciones por ciclo solar

Las correlaciones de Pearson calculadas entre SSN y ATS 1+2 —tanto para la
serie completa como separadas por ciclo solar (C19-C25), muestran que no
existe una relacion lineal fuerte ni estable entre ambas variables. A escala global,
los coeficientes de correlacion son bajos, aun después del suavizado temporal,
indicando que la covarianza compartida entre SSN y ATS es pequefia frente a la

variabilidad propia de cada serie.
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El analisis correlacional individual de cada ciclo solar revel que los coeficientes
cambian de signo y magnitud entre un ciclo y otro. En algunos casos, C19y C25,
se obtienen valores positivos fuertes y moderados, mientras que en otros ciclos:
C20, C22y C23, predominan valores negativos de baja magnitud, y en otros C21
y C24, la correlacion se aproxima a cero. Esta fuerte dispersién interdecenal
indica que las coincidencias lineales que pueden aparecer en un ciclo aislado no
se reproducen consistentemente en los demas, confirmando la independencia

de Nifo 1+2 sefialada en el apartado anterior (Loyola & Salazar, 2022).
. Relacion tiempo frecuencia

Mediante el analisis de coherencia wavelet (WTC) se investigo la relacion entre
SSN y ATS 1+2 en el plano tiempo—frecuencia. El interés principal se centr6 en
la banda de 24-60 meses, franja que aglutina buena parte de la energia asociada
al Nifo. Los resultados muestran que la coherencia SSN-ATS es intermitente y
no estacionaria, no sosteniéndose a lo largo del registro ni en todas las escalas
de tiempo. En particular, los parches de coherencia relativamente mas altos
tienden a aparecer en torno a grandes episodios El Nifio (fines de los afios 1950,
1982-83, 1997-98, 2015-16 y 2023-24). Sin embargo, al aplicar criterios
rigurosos de significancia estadistica y considerar el Cono de Influencia (COl), la
mayoria de estos parches resultan ser de corta duracion, ubicados parcial o
totalmente cerca del COI o no superan el umbral de significancia, no pudiéndose
considerar evidencia robusta de un acoplamiento tiempo—frecuencia estable

entre la actividad solar y el Nifio 1+2 (Polanco, 2022).
. Fase entre SSN y ATS

Para complementar el analisis de coherencia, se estudié la fase relativa entre
SSN y ATS 1+2 en la banda de 24-60 meses, incluyendo eventos Nifio de gran
intensidad: C19, C21, C23, C24 y C25.

En algunos intervalos breves, especialmente cercanos a los maximos de Nifios
intensos, se observan acercamientos temporales hacia valores de fase proximos
a 0°. En otros periodos, la fase se desplaza hacia valores cercanos a £90° o
incluso hacia +180°, cambiando de signo sin un patrén regular. Los puntos

identificados como de mayor intensidad (por ejemplo, aquellos que superan el
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percentil 90 de la amplitud cruzada) aparecen como eventos aislados y no

organizados en segmentos prolongados de fase constante (Polanco, 2022).
. Correlacion cruzada

La correlacion cruzada se concretd estimando la funcidn de correlacion cruzada
(CCF) entre las anomalias de precipitacién y el numero de manchas solares
(SSN). Esta técnica cuantificd la asociacién lineal entre ambas series en funcién
del desfase temporal, permitiendo identificar posibles estructuras de adelanto o
retraso de fase, estudiando si el SSN adelanté o retrasé a la precipitacion varios
meses. La CCF se calcul6 tras estandarizar ambas series para garantizar su
comparabilidad, mientras que los limites de significancia se evaluaron bajo el
supuesto de estacionariedad débil. Los picos de la CCF revelaron posibles

desfases para un analisis espectral posterior (Becerril et al., 2024).
. Imputacién de valores
Estacion PEBPT Campamento Sede:

La serie de precipitacion mensual de la estacion PEBPT Campamento Sede
(1983-2024) se encuentra completa, sin registros faltantes ni valores
cualitativos, por lo que no se requirié imputacién. En consecuencia, los datos
fueron utilizados directamente en el analisis, preservando su variabilidad

interanual y la ocurrencia de eventos extremos.
Estacion CIA Tumpis:

La serie de precipitacion mensual de la estacion CIA Tumpis (1964-2024)
presento registros tipo “T” (trazas) y un tramo faltante entre abril y diciembre de
2020. Las trazas fueron homogenizadas como valores minimos de precipitacion
(=0.0 mm), permitiendo su tratamiento numérico sin alterar la condicion de
sequedad predominante. Para los datos faltantes, se aplicd un criterio de
imputacion estacional por meses, considerando la dinamica intra-anual y la
variabilidad observada en la serie de la Figura 44. En abril, mes de transicidon
entre la estacién humeda y seca, se emplearon valores representativos basados
en afnos adyacentes (2018, 2021 y 2022), evitando la influencia de registros
atipicos. Para los meses de mayo a junio se asignaron valores bajos coherentes

con el comportamiento histérico, mientras que en el periodo seco nucleo (julio a
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septiembre) se consideraron valores cercanos a cero. En los meses de octubre
a diciembre se utilizaron valores bajos derivados de afios de referencia,
manteniendo el patrén de reactivacion incipiente. Este procedimiento permitio
preservar la estacionalidad y evitar la introduccion de anomalias artificiales o la

distorsion de eventos extremos (Valencia et al., 2022).
Andlisis general de datos

La coherencia wavelet (WTC) se calcul6 con la wavelet madre Morlet, obteniendo
mapas tiempo—frecuencia, sus fases asociadas y las regiones significativas
mediante pruebas Monte Carlo AR(1) al 90 %. Para cada instante y en la banda
interanual 24—60 meses, se promedio la fase utilizando la media circular, evitando
distorsiones por periodicidad angular. Los desfases resultantes (en meses)
constituyen una variable lineal, por lo que su comportamiento global se resumio
mediante la mediana, el rango intercuartilico (IQR) y el numero de puntos validos,
considerando unicamente celdas significativas y dentro del cono de influencia
(col.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1. Resultados del objetivo general

El objetivo general explor6 una posible relacion estadistica entre la actividad solar
y los eventos Nifo (1+2) entre 1950 al 2024.

La Figura 6 grafica la evolucion de la actividad solar y el indice ATS correspondiente
a Nifo 1 + 2 en el periodo 1950 — 2024 con un suavizado de media moévil de 13

meses y ambas series de datos estandarizadas.

Figura 6
Actividad solar y evento Nifio 1+2
SSN (13 m) y ATS (1+42) — Series estandarizadas (Z)

SSN_13m (Z)
ATS_13m (2)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tiempo

En la Figura 6 se observa en mostaza las oscilaciones tipicas de SSN de los ciclos
solares de frecuencia regular. La variabilidad de los eventos intermitentes Nifio y
Nifa en la zona 1+2 resultd elevada. Es notable la coincidencia grafica en el evento

El Nifio de 1957-1958, con el maximo solar récord de 1958 en el ciclo C19, maximo
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no alcanzado hasta hoy desde el inicio del registro de manchas solares en 1755.
En el evento Nifio 1+2 de 1983 se observa un adelanto de SSN respecto de la
variacion ATS 1+2 mientras que en el evento Nifio 1+2 del 1997-1998 el desfase
se invierte. De igual forma, en el ciclo C25 se observa una coincidencia notable
entre SSN y ATS.

De acuerdo con la Tabla 4 de correlaciones interdecenales de Pearson, la
correlacion de SSN y ATS 1+2 en el ciclo C19 alcanzé un valor r = 0,82, mientras
que en el ciclo C25 la coincidencia alcanzé una correlacion de nivel fuerte de 0,69,

confirmando numéricamente la observacién grafica de la figura 7.

Si bien se evidencian momentos de coherencia entre SSN y ATS 1+2, no se
observa coherencia multidecadal, sugiriéndose que no existe correspondencia

lineal persistente entre ambas variables.

Analisis correlacional entre SSN y ATS 1+2

El analisis correlacional entre la actividad solar y los eventos Nifio (1+2) en el
periodo 1950-2024 muestra que no existe una relacion global lineal fuerte ni

persistente entre ambas series, observandose:

e La correlacion mensual bruta entre las series fue baja: r = 0.07.

e Con suavizado de media moévil de 13 meses, el coeficiente resultd: r= 0.09.

Los valores de correlacion revelaron que la componente solar se manifiesta de
manera muy deébil frente a la variabilidad oceanica dominante del Nifio. El analisis
por ciclos solares, desde C19 hasta C25, tampoco mostré correlaciones

persistentes y/o robustas, reforzando la conclusion de no linealidad de SSN — ATS.

Analisis de coherencia entre SSN y ATS 1+2

El analisis de coherencia espectral tiempo-frecuencia entre SSN y ATS 1+2, mostro
que aunque no existidé coherencia persistente a lo largo del periodo estudiado, 75

anos o 900 meses, si se observaron intervalos con coherencia focalizada,
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especialmente en el periodos significativos de El Nifio: 1983, 1997-98 y 2015-2016.
En estos periodos la coherencia se fortalece en las bandas de 24 — 60 meses,
escala temporal coincidente con escalas subdecadales donde se detectdé una

posible modulacion externa de la variabilidad del Pacifico oriental.

Analisis de fase entre SSN y ATS 1+2

El analisis de las fases entre SSN y ATS 1+2 mostré que el desfasaje entre SSN y
ATS 1+2 no es constante a lo largo del ciclo 1950 — 2024, encontrandose que en
los periodos de coherencia significativa aparece adelantado entre 6 — 12 meses

respecto a ATS, mientras que en otras ventanas la fase se invierte.

El resultado anterior se interpreta considerando a la dinamica SSN-ATS no lineal,
estacionaria y mas bien dependiente del contexto climatico, resultado coherente
con fuerte memoria térmica, ruido rojo y retroalimentaciones internas que suavizan

la influencia energética del sol.

En conclusion, los desfases observados no permiten sostener un mecanismo
causal simple, aunque si se han observado modulaciones intermitentes asociadas

con episodios de Nifio sobrenergizado.
4.1.2. Resultados del primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico evalud la relacion estadistica global entre el numero

de manchas solares y el indice ATS 1+2.

Con base en las series mensuales suavizadas a 13 meses, —filtro SILSO de
ventana completa desde 1950 a 2024— la correlacion entre la actividad solar,
descrita en el numero de manchas solares y el indice ATS (Nifio 1+2), fue r = 0,093,
para n = 900 pares de datos después del suavizado. Por la vinculacion de los
eventos intermensuales la correccion del tamario resultdé N* = 6.3 en intervalos de
confianza del 95 % para r de (-0,76, 0,83). Consistentemente, la correlaciéon de
Spearman arrojé p = 0,107. La apreciacion conjunta de resultados no mostré una
asociacion global significativa entre la actividad solar y las anomalias ATS Nifo
(1+2) en el periodo 1950 — 2024. El ajuste lineal resulté: ATS;3,, = 0.0010 -

50



SSNys3m + b. La Figura 7 resume los pares de datos y la correlacion lineal con la

pendiente de ajuste igual a 0.0010.

Figura7

Grafico de dispersion entre la actividad solar y el indice ATS del Nifio 1+2

Dispersidn entre la actividad solar y el indice ATS (1950-2024)

Pares mensuales (13 m)

r de Pearson = 0.0929 = Ajuste lineal (pendiente=0.0010)

indice ATS suavizado (13 m)

0 50 100 150 200 250 300
Numero de manchas solares suavizado (SSN 13 m)

Correlacion por ciclo interdecenal

La correlacion por ciclo solar interdecenal, desde el ciclo SILSO C19 al C25 se
muestra en la Tabla 4. Se observa que en el ciclo C20, C21, C22 y C23, la

asociacion fue débil e inclusive inversa.

Tabla 4
Correlacion de Pearson interdecenal de acuerdo con los ciclos solares SILSO
Numero de
Ciclo solar Inicio Fin observaciones Correlacion de
SILSO pareadas Pearson
validas
C19 1954-04-01 1964-09-01 126 +0.8298
C20 1964-10-01 1976-05-01 139 -0.1098
C21 1976-06-01 1986-08-01 124 +0.1015
C22 1986-09-01 1996-04-01 115 -0.2558
Cc23 1996-05-01 2008-09-01 150 -0.1815
C24 2008-10-01 2019-11-01 133 +0.0838
C25 2019-12-01 2024-06-01 56 +0.7055
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En C19y en C 25, la asociacion fue fuerte, con coeficientes de correlacion de 0,7 y
mayor a 0,8, no obstante, estos valores deben compulsarse con precaucion,
considerando la coherencia y fase de las variables. En la Figura 8 se grafican los

coeficientes de correlacién en los ciclos SILSO.

Figura 8
Correlacién de Pearson interdecenal de acuerdo con los ciclos solares C19 a
C25

SSN 13 m vs ATS 13 m — Correlacién por ciclo (SILSO 19-25)
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4.1.3. Resultados del segundo objetivo especifico

El segundo obijetivo especifico identifico las relaciones localizadas en el tiempo y

frecuencia entre el numero de manchas solares y el indice ATS 1+2.

Los datos de las manchas solares, suavizados a 13 meses se alinearon con los
datos ATS de Nifio (1+2) suavizados a 3 meses, estandarizandose para lograr
hacer ambas series comparables. El patron mostrado en la Figura 9 que en general
la relacion entre ambas series no es estable ni persistente en el tiempo,
apareciendo de manera intermitente en bandas temporales especificas. Los valores
de coherencia son moderados y se concentran principalmente en los periodos
comprendidos entre aproximadamente 16 y 48 meses, rango que coincide con
escalas tipicamente asociadas a la variabilidad interanual de Nifio 1+2. La regién
dentro del COI representa zonas donde la coherencia supera el umbral de
significancia determinado mediante simulaciones Monte Carlo bajo un modelo

AR(1) al 90 %. Estas areas indican que, en esos intervalos, la relacién entre SSN y
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ATS (1+2) es mas fuerte de lo esperable por azar en series con comportamiento de

ruido rojo.

La zona amarilla con islas demarcadas en la parte superior de la Figura 9 no es
interpretable porque esta fuera del COI y sin respaldo de significancia. La falta de
coincidencia entre las escalas dominantes de Nifo (2-7 afios) y SSN (~11 afios)
ayuda a explicar la falta de islas robustas y por qué los alineamientos de fase a

periodos muy largos son artefactos de tendencia/borde.

Figura 9
Coherencia de wavelet para SSN (13m) y ATS (3m); escala vertical logaritmica
25WTC SSN(13 m) vs ATS(3 m) GIobaI 1950-2024 (log2, 90% AR(1))
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Se observa que la significancia tiende a concentrarse alrededor de momentos en
los que también se desarrollan episodios Nifio 1+2 intensos, como 1982-83, 1997—
98 y 2015-16, lo cual sugiere que la conexion solar—oceanica se hace detectable
cuando el sistema acoplado océano—atmoésfera presenta una mayor energia

interna.

La Figura 10 muestra la coherencia entre Nifio (1+2) y SSN con escala lineal del
periodo mensual desde 12 hasta 256 meses. La mayor parte de las coherencias
significativas se concentran en periodos relativamente cortos, entre 12 y 48 meses,
coincidiendo con escalas tipicas de variabilidad interanual asociada al Nifio. EI COI
mostré las zonas donde la coherencia es estadisticamente mas fuerte que lo

esperado por el azar.
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En conjunto, la figura 10 confirma que la posible conexion entre la actividad solar y
la variabilidad térmica en la regién Nifio 1+2 es episodica, dependiente del periodo,
y probablemente modulada por la dinamica interna del océano, mas que por un

forzamiento solar sostenido.

Figura 10
Coherencia de wavelet para SSN (13m) y ATS (3m),; escala vertical lineal
WTC SSN(13 m) vs ATS(3 m) — 1950-2024 (lineal, 90% AR(1)) 16
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La curva de la coherencia de wavelet en la banda de 24 a 60 meses mostrd
incrementos episodicos en la zona proxima a eventos nifio de gran magnitud como
el de 1983, 1997, 2015. De acuerdo con la Figura 11, la coherencia no supero de
manera sostenida el umbral de MC al 90 %, no habiendo evidencia estadistica

robusta que confirme una asociacion significativa entre SSN y ATS (1+2).

Figura 11
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y 90 % de confianza
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Ciclo solar C19 (1954 — 1964)

Durante el ciclo solar C19 la coherencia de wavelet entre SSN (13m) y el ATS 1+2
(3 m) no muestra islas persistentes y significativas al 90 % MC AR(1), En la Figura

12 se grafica la coherencia de wavelet y el COI para el ciclo.

Figura 12

Mapa de coherencia de wavelet entre las SSN y ATS durante el ciclo solar C20

WTC SSN(13 m) vs ATS(3 m) — C19 (1954- 1964 log2, 90% AR(l))
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En la mayor parte del C19 la coherencia significativa se concentra en periodos
relativamente cortos, entre 8 y 24 meses, sugiriendo que cualquier posible
acoplamiento entre la actividad solar y la sefal térmica costera durante el C19

ocurre principalmente en escalas subinteranuales.

En periodos largos de 50 a 256 meses, el color claro y las flechas casi en fase, se
muestran fuera del COI, no superando la condicién de significancia. De forma
conjunta, los resultados del ciclo C19 son consistentes con un desajuste de las
complejas condiciones meteoroldgicas y oceanicas locales entre SSN ( ~11 afos)
y Nifo 1+2 (2-7 afios), limitando la coherencia significativa cuando se controla

autocorrelacion de la serie.

En el C19 la coherencia promediada en la banda de 24 a 60 meses entre SSN
(13m) y ATS 1+2 (3m) mostré una zona con coherencia incrementada pero que no

super6 el umbral de significancia del 90 % calculado por Monte Carlo AR(1).
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Esto muestra ausencia de coherencia robusta entre SSN y Nifio 1+2 durante C19.

La Figura 13 muestra ambas curvas.

Figura 13
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y 90 % de confianza; C19

WTC promedio 24-60 m (C19)
Umbral MC 90% (24-60 m)
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Ciclo solar C20 (1964 — 1976)

La coherencia de wavelet durante el ciclo solar C20 entre el nimero de manchas
solares suavizado a 13 meses y el indice ATS 1+2 suavizado a 13 meses no mostré

regiones significativas al 90 % bajo Monte Carlo bajo un nulo bivariante AR(1).

En este intervalo se observa que la coherencia entre ambas series es moderada
pero claramente intermitente, con parches de energia comun distribuidos de
manera irregular a lo largo del tiempo y concentrados principalmente en escalas
relativamente cortas, entre 8 y 24 meses, reflejando una relacién acotada y no

persistente entre la actividad solar y Nifio 1+2 en este ciclo.

En el C20 las areas significativas son escasas y puntuales, sugiriendo que cualquier
acoplamiento entre SSN y ATS ocurre de forma oportuna, asociada probablemente
a condiciones internas del sistema oceanico—atmosférico mas que a un forzamiento

solar sostenido.

Las flechas de fase de la Figura 14 muestran un patron heterogéneo, sin una
direccion dominante, indicando que el desfase relativo entre ambas series es

variable en el tiempo y no un claro adelanto o retraso.
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Figura 14

Mapa de coherencia de wavelet entre las SSN y ATS durante el ciclo solar C20

WTC SSN(13 m) vs ATS(3 m) — C20 (1964-1976, log2, 90% AR(1))
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En la banda de 100 a 160 meses (decenal e interdecenal se observan color claro y
flechas ordenadas pero esa franja cae fuera del COl no superando ademas el

umbral estadistico, no siendo por tanto evidencia concreta.

En la Figura 15, la curva naranja muestra que el nivel de coherencia entre el SSN
y las anomalias térmicas ATS(1+2) no es constante a lo largo del ciclo: parte de
valores relativamente altos, experimenta una disminucion marcada hacia la mitad
del ciclo y luego presenta una recuperacion gradual en los meses finales,

coincidiendo con los patrones observados en el mapa WTC del C20.

Figura 15

Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y 90 % de confianza; C20
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De otro lado, la linea azul discontinua representa el umbral de significancia del 90
% derivado del modelo AR(1) aplicado a la misma banda. Este umbral se mantiene
en valores altos y relativamente estables, mientras que la curva naranja se situa
por debajo del nivel de significancia durante practicamente todo el ciclo, implicando
que, aunque existan fluctuaciones en la coherencia dentro de la banda

seleccionada, no alcanzan niveles estadisticamente significativos bajo AR(1).
Ciclo solar C21 (1976 — 1986)

La Figura 16 muestra la coherencia de wavelet del ciclo solar C21 entre SSN (13m)
y ATS (1+2) suavizadas a 3 y 9 meses. La observacion revela un comportamiento
considerablemente mas limpio y enfocado en la variabilidad interanual propia de
Nifo. El suavizado de ATS a nueve meses elimina buena parte del ruido estacional
e intraestacional dominante en la version de 3 meses, destacando claramente la

sefal vinculada al Nifio extremo de 1982-83.

En este ciclo se observa un incremento notable de la coherencia en la banda
interanual, especialmente entre 24 y 60 meses, precisamente durante el desarrollo

y madurez del evento Nifio 82—83.

Esta intensificacion aparece en la Figura 16 marcada por parches de coherencia
significativa (delimitados por el umbral Monte Carlo AR(1) al 90%) que se
superponen con la fase calida prolongada del Pacifico ecuatorial. Esta coincidencia
temporal sugiere que, durante evento Nifio de gran magnitud, la estructura termal
del océano exhibe una mayor energia interna, facilitando la deteccion de un

acoplamiento débil entre SSN y la ATS.

Las flechas de fase dentro de estos parches significativos muestran desfases cortos
y orientaciones relativamente estables, indicando que durante el periodo del Nifio
fuerte, la relacion SSN-ATS tiende a ser mas coherente no solo en magnitud sino
también en fase. Fuera del episodio calido extremo la coherencia disminuye de
forma notable, regresando al patron fragmentado e intermitente tipico de los ciclos

de variabilidad oceanica sin dominancia de un gran evento Nifio.

En conjunto, la Figura 16 sugiere que la presencia de un Nifio excepcional, como

el de 1982-83, amplifica temporalmente la detectabilidad de la coherencia solar—
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oceanica, probablemente al elevar la energia del sistema acoplado océano-—

atmosfera y reducir el ruido relativo.

Figura 16
Coherencia de wavelet SSN (13 meses) y ATS (3y 9 m) en el C21
WTC SSN(13 m) vs ATS(3 m) — C21 (1976-1986, log2, 90% AR(1)) Lo
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No obstante, la coherencia no es persistente ni sistematica, sino episddica y
dependiente de las condiciones internas del Nifo, reforzando la idea de que
cualquier modulacion solar sobre la region 1+2 es débil y emerge unicamente en

escenarios de fuerte variabilidad oceanica.

La Figura 17 para el periodo C21 muestra que aunque amplificada, la coherencia
por el evento Nifio fuerte de 1983-1984, no alcanzé el nivel de significancia MC
AR(1) 90%.
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Figura 17
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses; 90 % de confianza, ATS (3

meses arriba y 9 meses abajo)
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Ciclo solar C22 (1986 — 1996)

El ciclo C22 es periodo donde la coherencia de wavelet entre SSN (13m) y ATS
1+2 (9m) permite resaltar la variabilidad interanual asociada al evento El Nifio
1991-1992 y la prolongada fase calida subsiguiente. El suavizado de nueve meses
reduce notablemente la variabilidad de alta frecuencia y enfatiza la estructura
interanual, permitiendo identificar con mayor claridad las escalas temporales donde

las dos series presentan mayor coherencia.
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Figura 18
Coherencia de wavelet SSN (13 meses) y ATS (9m) en el periodo C22

WTC SSN(13 m) vs ATS(9 m) — C22 (1986-1996, log2, 90% AR(1)) Lo
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En la Figura 18, las flechas de fase dentro de los parches significativos tienden a
mostrar orientaciones variables, sin un patron dominante estable, reforzando la idea
del bajo nivel de acoplamiento y sin persistencia entre SSN y ATS. Ademas, la
mayor parte de las zonas de alta coherencia se mantiene por debajo o muy cerca
del limite de significancia, indicando que buena parte de la coherencia detectada

puede ser atribuible a la variabilidad interna del océano en la region Nifio 1+2.

En este ciclo, la Figura 19 muestra que la coherencia presenta picos intermitentes,
con algunos parches significativos, delimitados por el umbral MC AR(1) del 90 %
distribuidos de manera dispersa dentro del intervalo 24—60 meses. No obstante, a
diferencia del ciclo 21, donde el evento extremo de 1982-83 produjo un incremento
claro de la coherencia interanual, en C22 los parches significativos son mas débiles,

discontinuos y mas cortos temporalmente.

En conjunto, aunque el Nifo 1991-92 fue un evento importante, su impacto sobre
la coherencia solar—oceanica no alcanzo6 la magnitud observada durante un Nifio

excepcional como el de 1982-83 o los posteriores 1997-98 y 2015-16.
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Figura 19

Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y 90 % de confianza; C22

WTC banda 24-60 meses — C22 (ATS 9 m)
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Ciclo solar C23 (1996 — 2008)

El ciclo C23 incluye al Nifio 1997-1998, uno de los mas fuertes del siglo XX. El mapa
WTC con ATS suavizado a 3 meses (arriba) mostré un patron de coherencia
marcadamente intermitente, con parches de energia dispersos tanto en escalas

subanuales (4—12 meses) como interanuales (24—60 meses).

Durante el periodo 1997—-1999 se aprecia un aumento de la coherencia en la banda
interanual, asociado al desarrollo y decaimiento del Nifio 1997-98 y a la fase calida
posterior. No obstante, muchas de estas zonas de alta coherencia quedan fuera del
COl o parcial o totalmente por debajo del umbral de significancia Monte Carlo AR(1)
al 90 %, sugiriendo que la sefial solar compite aun con una porcién importante de
ruido de alta frecuencia (variabilidad estacional e intraestacional que no ha sido
filtrada).

La Figura 20 ilustra la coherencia de wavelet en el periodo C23 con suavizado a 3
y 9 meses. EI ATS suavizado a 9 meses permite un mejor organizado de las escalas
interanuales: el ruido de alta frecuencia se reduce significativamente y emergen de
forma mas nitida los parches de coherencia en la banda 24-60 meses,
especialmente alrededor de 1997-1999. Estos parches coinciden temporalmente
con el maximo del Nifio 1997-98 y su fase de transicidn, alcanzando en algunos
sectores de esa banda cercania con el umbral de significancia estadistica, tal como

se observa en la Figura 20, indicando que durante el episodio extremo, la relacion
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SSN-ATS incrementa su coherencia y muestra una estructura temporal mejor

definida, aunque sigue siendo episddica y limitada al entorno del evento Nifio.

Figura 20
Coherencia de wavelet SSN (13 meses) y ATS (3 y 6m) en el periodo C23
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La comparaciéon entre ATS suavizado a 3 y 9 meses desarrollada en la Figura 21
muestra diferencias importantes en la estructura de la coherencia SSN-ATS. El
suavizado corto de 3 meses conserva la variabilidad estacional e intraestacional,
permitiendo evaluar el comportamiento general del sistema, introduciendo no
obstante, ruido de alta frecuencia que fragmenta el patron de coherencia en el

dominio wavelet.

En contraste, el suavizado a 9 meses actua como un filtro interanual que atenua
variaciones rapidas y resalta de forma mas clara la banda de 24-60 meses
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asociada a eventos Nino fuertes, mejorando la nitidez incremental de coherencia
durante Nifios de gran magnitud (1982-83, 1997-98), aunque sin modificar

significativamente la ausencia de coherencia persistente en el resto del ciclo solar.

Figura 21
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y 90 %, C23
WTC banda 24-60 meses — C23 (ATS 3 m)
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Ciclo solar C24 (2008 — 2019)

El periodo C24 incluye al Nifio 2015-2016, uno de los eventos mas intensos. La
coherencia wavelet entre el SSN suavizado a 13 meses y las anomalias térmicas
ATS(1+2) suavizadas a 9 meses mostré que la relacién entre ambas series es, en
general, débil e intermitente, con islas de coherencia dispersas en escalas

subanuales y, sobre todo, interanuales.
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En la banda de 24-60 meses, el mapa revela un aumento de la coherencia
alrededor de 2014-2017, coincidente con la fase calida que precede, acompafa y
sigue al Nifio 2015-2016.

Figura 22
Coherencia de wavelet SSN (13 meses) y ATS (3 y 9m) en el periodo C24
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Algunas de las islas de coherencia alcanzan el umbral de significancia determinado
mediante simulaciones Monte Carlo bajo un modelo AR(1) al 90 %, sugiriendo que,
durante el maximo del evento, la energia interna oceanica en la regién Nifio 1+2 se
organiza de manera que la coherencia con la actividad solar se vuelve mas

detectable.

De acuerdo con la observacion de la Figura 23, la intensificacion es temporalmente

acotada y no se extiende de forma persistente a todo el ciclo solar.
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Figura 23
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses y el umbral al 90 % de

confianza en el periodo C24
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En el ciclo 24, el suavizado de ATS a 9 meses aisl6 eficazmente la sefial interanual
asociada al Nifio 2015-2016, revelando una coherencia localizada de SSN-ATS en
la banda 24—60 meses. No obstante, este incremento es temporal y no altera el

caracter globalmente débil y no persistente del acoplamiento solar—oceanico.
Ciclo solar C25 (2019 — 2024)

Para efectos de calculo, el ciclo C25 estudi6 el periodo 2017— 2024. En la Figura
24, mapa de coherencia wavelet entre el SSN suavizado a 13 meses y las
anomalias ATS (1+2) suavizadas a 3 y 9 meses, se observa que el COI restringe
de manera severa la region interpretable, especialmente para los periodos mas

largos (= 32—48 meses).
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Gran parte del dominio tiempo—frecuencia queda fuera del COl, por tanto no debe

ser interpretada cuantitativamente.

Figura 24
Coherencia de wavelet SSN (13 meses) y ATS (3m) en el periodo C24
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Dentro del COl de la Figura 24, la coherencia en la banda interanual (24—-60 meses)
muestra sélo sefales débiles y de escasa extension temporal sin parches robustos
como los observados en torno a los grandes Nifios de ciclos previos. Ello debido
tanto a los escasos eventos Nifio como al hecho de que el periodo de analisis no
cubre un ciclo solar completo. En consecuencia, cualquier indicio de coherencia en
2017-2024 como el de la Figura 25 debe considerarse exploratorio y con alta
incertidumbre, ya que el COIl reduce de manera drastica la capacidad evaluadora
de periodos largos y deteccidn de patrones persistentes.
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La Figura 25 muestra la coherencia de wavelet promedio en la banda de 24—60
meses entre las manchas solares y el ATS durante la fase ampliada del ciclo 25
(2017-2024) con suavizado de 3 y 9 meses. En ambos casos, la coherencia
presenta valores moderados en el tramo inicial del periodo, seguido de un minimo

alrededor del mes 40, reflejando una pérdida temporal de acoplamiento espectral.

Figura 25
Coherencia de wavelet en la banda de 24 - 60 meses, 90 %, C25 ampliado
WTC banda 24-60 meses — 2017-2024 (ATS 3 m)
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Posteriormente, la coherencia aumenta de manera sostenida y alcanza valores
cercanos a 1.0 hacia el final del periodo, resultado a tomar con cautela por el efecto
de borde de la serie, donde la transformada pierde soporte temporal y puede inflar

artificialmente los valores, sin implicar acoplamiento fisico real.
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4.1.4. Resultados del tercer objetivo especifico

El tercer objetivo especifico determiné los desfases temporales entre las manchas

solares y las anomalias del indice ATS.

Los desfases temporales entre la actividad solar expresada en el numero de
manchas solares y la variabilidad de la temperatura superficial del agua del mar en
la zona Nifio (1+2), expresada en el indice ATS (1+2), se estudia en el periodo
general 1950-2024 y luego en los ciclos SISLO C19 — C25.

Periodo general (1950 — 2024)

En el periodo 1950-2024, los desfases temporales entre el numero de manchas
solares y el indice ATS 1+2 muestran que, en aquellos intervalos donde la
coherencia es significativa en la banda interanual 24—60 meses, y ademas se
encuentra dentro del COI, el SSN tiende a adelantarse al ATS en varios meses. La

Figura 26 grafica los datos cuantitativos.

Figura 26
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1950-2024
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La mediana global del desfase es = +7.2 meses y el rango intercuartilico se situa
entre = 5y 10 meses, indicando que en la mayoria de los casos, las anomalias
calidas en la region 1+2 siguen a los maximos relativos de actividad solar con un

retraso del orden de medio afno a casi un ano.
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No obstante, el numero de puntos validos es relativamente reducido (n = 144) y se
concentra en ventanas temporales especificas asociadas a episodios de mayor
coherencia (particularmente en torno a Nifios fuertes), observandose ademas
segmentos con desfases tanto positivos como negativos, reflejando una alta
variabilidad temporal y ausencia de un patréon uniforme en el periodo 1950-2024.
En conjunto, la Figura 26 sugiere que cuando existe acoplamiento significativo, éste
se manifiesta tipicamente como un adelanto moderado del SSN respecto al ATS,
pero de forma episddica y condicionada por la dinamica interna del Nifio mas que

por una forzante solar persistente.
Ciclo solar C19 (1954 — 1964)

El mismo procedimiento empleado en el periodo 1950-2024 —coherencia wavelet
SSN-ATS en la banda 24—60 meses, seleccién de celdas significativas al 90 % MC
AR(1) y dentro del COl, y calculo de la media circular de fase— el ciclo C19 no
produjo ningun desfase valido, es decir, en 1954-1964 no se identifica ningun
parche de coherencia interanual que cumpla simultaneamente con estar en la
banda Nifio 24-60 meses; ser estadisticamente significativo al 90 % y encontrarse
dentro del cono de influencia. En consecuencia, no fue posible estimar un desfase
representativo SSN — ATS para C19; la Figura 27 muestra sélo la linea de casi en

fase en ningun mes y el mensaje de ausencia de resultados robustos.

Figura 27
Desfase SSN = ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1954-1964
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En términos fisicos, esto indica que, durante este ciclo, no se detecta una relacién

solar—oceanica consistente en escalas interanuales segun los criterios estrictos
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adoptados en la tesis, por lo que cualquier aparente sincronia o desfase en C19

debe considerarse no significativo
Modelo de Hilbert

El desfase entre SSN y ATS 1+2 estimado mediante Hilbert en la banda 2460
meses durante el ciclo C19 revelé una sefial relativamente ordenada y de baja
variabilidad, con valores que se mantienen en torno a unos pocos meses y un
cambio brusco de signo alrededor del quince de noviembre de 1961 que no
representa un mecanismo fisico fuerte, sino un artefacto propio de sefales débiles
filtradas en una banda estrecha, especialmente en un ciclo como C19 donde la
coherencia real entre SSN y ATS es muy baja. La curva en la Figura 28 presenta
una tendencia dominante a desfases positivos moderados, consistente con una
respuesta térmica del Nifio 1+2 que tiende a seguir, con cierto retraso interanual, a

la modulacién solar en este ciclo.

Figura 28
Desfase entre SSN = ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 1954 - 1964
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Ciclo solar C20 (1965 — 1976)

La Figura 29 muestra el desfase entre las manchas solares y el indice ATS 1+2. El
ciclo C20 no generd ningun desfase valido, significando que, entre 1965 y 1976, no
se detectd ninguna isla de coherencia interanual que cumpla simultaneamente con

las condiciones de significancia estadistica y ubicacién dentro del COI.
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En términos practicos, para C20 no fue posible estimar un desfase representativo
SSN — ATS en la banda Nifio 24—60 meses. Cualquier aparente relacién visual
entre ambas series durante este ciclo queda por debajo de los umbrales de

coherencia y significancia adoptados en la investigacion

Figura 29
Desfase SSN = ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1965-1976
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Por tanto, C20 fue un ciclo en el que no se observa una relacion solar—oceanica

robusta en las escalas interanuales analizadas.
Modelo de Hilbert

El analisis del desfase entre SSN y ATS para el ciclo C20, banda interanual de 24—
60 meses y estimado mediante la transformada de Hilbert, mostr6é una senal débil,
intermitente y con escasa estabilidad temporal. Como se observa en la Figura 30 la
mayor parte del periodo presenta desfases = 0° coherente con la baja energia

interanual observada en este ciclo y con un Nifilo moderado.

Los dos incrementos abruptos del desfase corresponden a oscilaciones cortas
asociadas a momentos puntuales donde el modelo capturd variaciones locales sin
un acople sostenido. La mediana cercana a —-1.1 meses y el IQR muy estrecho
confirman la ausencia de un desfase estructural significativo en C20. En conjunto,
el resultado sugiere que durante este ciclo no se organiz6 una respuesta interanual
organizada del ATS a la actividad solar, sino pequefas fluctuaciones dominadas

por la variabilidad interna del sistema océano—atmadsfera.
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Figura 30
Desfase entre SSN = ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 1965 a 1976
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Ciclo solar C21 (1977 — 1986)

En forma similar con las ciclos anteriores, se calculd la coherencia wavelet SSN—
ATS en la banda 24—-60 meses, filtrandose unicamente las celdas significativas al
90 % (MC AR(1)) ubicadas dentro del COI, estimandose sobre ellas la media
circular de fase para obtener el desfase SSN — ATS.

En el ciclo 21 —que incluye al gran Nifio de 1982-1983, no se encontrd ningun
punto valido en la banda interanual: la combinacion de significancia estadistica y
restriccion del COI dejo el conjunto vacio (n validos = 0). Esto implica que, aunque
el WTC muestra parches interesantes alrededor del evento 1982—-83, esos parches
no cumplen simultaneamente con los criterios exigidos para el calculo de desfases

en 24—-60 meses.

Figura 31
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1977-1986
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En consecuencia, para C21 no fue posible cuantificar un desfase robusto SSN —
ATS en la banda Nifio, por lo que cualquier aparente adelanto o retraso entre las

series durante este ciclo debe considerarse no significativo.
Modelo de Hilbert

El analisis del ciclo C21 con significancia < 90% se muestra en la Figura 32.

Figura 32
Desfase entre SSN = ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 1977 — 1986
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El analisis de Hilbert sobre la banda 24-60 meses sin el filtro de significancia
estadistica (<90%), mostré el desfase continuo SSN — ATS para el periodo 1977—
1986, dentro del cual el evento El Nifio 1982—-83 se manifiesta de manera clara y
coherente. El desfase mostrado en la Figura 32 presenta valores positivos
predominantes, con una mediana cercana a nueve meses, indicando que las
anomalias en el ATS tienden a seguir a las variaciones del ciclo solar con un retraso
de varios meses. Esta respuesta retardada es especialmente notoria durante el
desarrollo del evento 1982—-83, donde el desfase se intensifico de forma progresiva.
La ausencia del filtro de significancia permite capturar esta sefal continua,
proporcionando un panorama mas completo de la dinamica temporal entre ambas

series en escalas interanuales.
Ciclo solar C22 (1986 — 1996)

El andlisis de fase en el ciclo C22 mostré que al aplicar el criterio estricto de
significancia estadistica =2 90 % (MC AR(1)) y se restringe el analisis a la region

dentro del cono de influencia, el ciclo 22 no aporta desfases robustos entre SSN y
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ATS en la banda interanual 24-60 meses (n validos = 0). Es decir, durante 1986—
1996 no se identifica ninguna isla de coherencia solar—oceanica que cumpla

simultdneamente con los requisitos de significancia y soporte temporal.

Figura 33
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1986-1996
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En consecuencia, para este ciclo no es posible cuantificar un desfase confiable SSN
— ATS basado en WTC, y cualquier indicio de relacién interanual debe

considerarse no significativo estadisticamente.
Modelo de Hilbert

El analisis del desfase SSN—ATS en la banda interanual de 24—-60 meses durante

el ciclo C22 revel6 una senal extremadamente débil y cercana a la fase cero.

Figura 34
Desfase entre SSN =2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 1986 — 1996
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De acuerdo con lo observado en la Figura 34, la mediana del desfase (= -0.6
meses) y el rango intercuartilico reducido (IQR: -0.8 a 0.1 meses) indican que no
existe un adelanto o retraso sistematico entre ambas series. La ausencia de
estructura temporal coherente sugiere que en C22, la variabilidad del ATS estuvo
dominada por forzantes internos del Pacifico oriental, sin evidencia de un

acoplamiento significativo con el ciclo solar.
Ciclo solar C23 (1996 — 2008)

En el ciclo solar C23 al estudiar la coherencia entre SSN-ATS con significacion
estadistica al 90 % y la aplicacion del COI, no se observaron desfases validos en
la banda 24—-60 meses (n validos = 0) aun en el Nino 1997-1998 con islas de
coherencia visibles en los mapas WTC. Ningun periodo dentro de C23 cumplié
simultdneamente con los requisitos de significancia y soporte temporal para un

desfase confiable, tal como se observa en la Figura 35.

Figura 35
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 1996-2008
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Modelo de Hilbert

Sin aplicar el filtro de significancia, el analisis Hilbert revela un desfase continuo a
lo largo de C23, con cambios bruscos alrededor del Nifio 1997-1998. Sin embargo,
la mediana resultante (= —40 meses) indica que la fase relativa entre las series se
ha desplazado varias vueltas en el espacio de fases, resultando compleja la

interpretacion fisica del valor numérico del desfase.
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Figura 36
Desfasaje entre SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 1996 — 2008
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En este caso, la utilidad principal de la curva Hilbert de la Figura 36 es cualitativa:
muestra que el sistema mantiene una relacion de fase variable y que el episodio
1997-1998 introduce una reorganizacion notable de la fase SSN-ATS en la banda

24—60 meses, pero el retardo exacto en meses no puede considerarse robusto.

Ciclo solar C24 (2008 — 2019)

En el ciclo solar C24 el analisis de coherencia wavelet revelé 19 puntos validos en
la banda interanual de 24-60 meses que cumplieron simultaneamente con los
criterios de significancia estadistica > 90 % (MC AR(1)) y ubicacion dentro del COI.
Estos puntos se concentraron principalmente entre 2012 y 2014, coincidiendo con
la fase ascendente y el maximo solar del ciclo 24, asi como con la reorganizacion

oceanica previa al evento 2015-2016.

El desfase medio circular resultante es un adelanto solar de = 8.5 meses, con un
intervalo intercuartilico estrecho [7.9,9.4] meses, indicando una relacién de fase
relativamente consistente con los episodios donde la coherencia es robusta
estadisticamente. Aunque acotado en extension temporal, este patron sugiere que
durante C24 la senal del ATS 1+2 respondi® de manera retardada, pero
consistente, a las oscilaciones solares en las escalas interanuales asociadas a
Nifo.

La Figura 37 grafica el desfase SSN (13 m) — ATS (3 m) en la banda 24-60 meses
para el ciclo C24 (2008-2019), con significancia > 90% AR(1), dentro del COI.
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Figura 37
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 2008-2019
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Modelo de Hilbert

Al aplicar el analisis de fase sin requerir significancia estadistica se obtuvo la curva
de la Figura 38. Mediante el método de Hilbert en la banda interanual de 24-60
meses, el ciclo 24 (2008-2019) mostré un desfase positivo sostenido entre el

numero de manchas solares y el indice ATS 1+2

Figura 38
Desfasaje entre SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 2008 — 2019
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La curva presenta valores relativamente estables a lo largo del ciclo, con una
mediana de aproximadamente 14.6 meses y un intervalo intercuartilico en torno a
[10,19] meses, indicando que la respuesta térmica del sistema océano—atmodsfera
es lenta y persistente en esta banda temporal. Este comportamiento es coherente

con la elevada inercia térmica del Pacifico oriental, que retrasa la manifestacion de
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las anomalias ATS respecto a las oscilaciones solares, aun cuando dichas
relaciones no superan los umbrales formales de significancia estadistica, no
debiéndose interpretarse como evidencia robusta de acoplamiento solar-ATS

durante el ciclo 24.
Ciclo solar C25 (2019 — 2024)

El analisis del ciclo 25 extendido (2017-2024) muestra un contraste marcado entre
los enfoques estrictos y no estrictos para estimar el desfase SSN — ATS en la
banda interanual de 24—60 meses. De acuerdo con la Figura 39, bajo el criterio
riguroso de coherencia wavelet significativa al 90 % (MC AR(1)) y restriccion dentro

del COlI, el ciclo no presenta ningun punto valido (n validos = 0).

Figura 39
Desfase SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, significativo > 90%, 2019-2024
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Modelo de Hilbert

El resultado mostré que en esta etapa temprana del ciclo solar y en un periodo
relativamente corto, no existe evidencia estadisticamente robusta de acoplamiento
solar-ATS en la banda Nifio. En contraste, el analisis sin filtro de significancia,
basado en la fase de Hilbert sobre la banda 24—60 meses, si detecta una sefal
retardada suave y continua, con una mediana de desfase de aproximadamente 4.2
meses, consistente con una respuesta oceanica lenta y amortiguada frente a la

variabilidad solar graficada en la Figura 40.
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Figura 40
Desfasaje entre SSN 2 ATS 1+2, 24 — 60 meses, Hilbert, 2019 — 2024
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No obstante, esta senal debe interpretarse como indicativa del comportamiento
fisico del sistema y no como evidencia estadistica de coherencia. En conjunto, los
resultados sugieren que durante 2017-2024 el acoplamiento SSN-ATS permanece
débil o no resuelto en escalas interanuales, manteniendo el sistema la tendencia

general a responder con cierto retraso a la modulacion solar.

4.1.5. Resultados del cuarto objetivo especifico

El cuarto objetivo especifico analizé la coherencia espectral entre las manchas
solares y las precipitaciones en el departamento de Tumbes en los periodos 1983
al 2024 y 1964 al 2024.

Estacion pluviométrica PEBPT Sede. En la Figura 41 se muestran en azul las
precipitaciones registradas en el campamento Sede del PEBP, mientras que la
actividad solar, expresada en el numero de manchas solares corresponde al trazo
mostaza. Nota los datos para la elaboracién de las graficas siguientes provienen
del PEBPT vy el Real Observatorio de Bélgica (SILSO).

La correlacion cruzada entre el numero de manchas solares suavizado a 13 meses
(SSN, 13m) y las anomalias de precipitacién en la estacion SEDE no presenta picos
significativos. Efectivamente, el maximo de Pearson r = 0,04 es no significativa y
muy débil, distribuyéndose simétricamente en torno al desfasaje nulo, significando

que no existe coherencia lineal inmediatamente ambas variables en la escala
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mensual, resultado coherente con la naturaleza de baja frecuencia de la actividad

solar.

Figura 41

Precipitaciones en campamento sede del PEBPT y la actividad solar

SEDE (Z) y SSN 13m (Z2)

SSN_13m (2)
SEDE_z
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Correlacion cruzada

La correlacion cruzada en la Figura 42 muestra un maximo muy pequefio en retardo
(lag) de 0 meses (r = 0.04-0.045), sugiriendo una relacion positiva entre SSN (13m)

y la precipitacién estandarizada en PEBPT SEDE

Figura 42

Correlacion cruzada entre las precipitaciones en el PEBPT Sede y SSN

Correlacion cruzada: SSN13m vs SEDE_z (lag en meses)
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De acuerdo con la Figura 42, ante un aumento/disminucion de la actividad solar,
las lluvias tienden a variar en el mismo sentido pero sin desfase claro, sin embargo,
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la magnitud de la variacién es extremadamente baja, por lo que el vinculo lineal es

débil o practicamente nulo.

A partir de ~£10 —12 meses la correlacién se reduce = cero cambiando a levemente
negativa (= -0.01 a -0.015), igualmente muy pequefia, indicando que no hay
evidencia de un retraso fisico robusto (SSN no adelanta ni retrasa la precipitacion).

Coherencia espectral

En la Figura 43 se observa la coherencia espectral de wavelet, estudiada en el
periodo 1983 al 2024, entre la precipitacion del campamento sede del PEBPT,
expresada en anomalias estandarizadas y la actividad solar suavizada con media
movil de 13 meses. Los colores representan la intensidad de la coherencia de
wavelet: los amarillos corresponden a valores altos de covariacion entre ambas
series. Los tonos violetas son zonas que superan la significancia del 95 % frente a
un modelo de Monte Carlo AR(1). El cono de influencia (COI) denotado en blanco
muestra las zonas donde los resultados pierden fiabilidad por los efectos del borde

temporal.

Figura 43
Coherencia de wavelet entre la precipitacion en el PEBPT Sede y las SSN

WTC — SEDE_z vs SSN_13m (1983-2024)
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Para la estacion PEBPT Sede, en el rectangulo verde se identifican zonas

pequefas de coherencia elevada en escalas de 6,5 a 10 afos, coincidentes

aproximadamente al ciclo solar de 11 afos, no obstante estas zonas se encuentran

principalmente fuera COI, presentando ademas variabilidad de fase temporal, sin
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direccion temporalmente estable, por cuanto los resultados sugieren una relacion
no significativa estadisticamente y temporalmente discontinua, mas relacionada

con eventos aleatorios o respuestas locales que una modulacion solar persistente.

Estaciéon pluviométrica PEBPT Centro experimental Tumpis

Los registros pluviométricos observados en el Centro Experimental Tumpis del
PEBPT, ademas de la actividad solar se incluyen en la Figura 44, grafico que
compara las anomalias estandarizadas de precipitacion en Tumpis (serie azul, muy
ruidosa y con picos extremos) con la SSN suavizada a 13 meses (naranja, ciclo
solar ~11 aflos y mas regular), no observandose consonancia entre los maximos y
minimos solares con la pluviosidad estandarizada, dominada por variabilidad
interanual y eventos puntuales con picos muy altos asociados a Nifios fuertes,

observandose coincidencias débiles en algunos periodos, pero sin patrén estable.

Figura 44

Precipitaciones en el centro Tumpis del PEBPT y las manchas solares

TUMPIS (Z-anomalias) y SSN 13m (Z)

SSN_13m (2)
5t TUMPIS_z

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Correlacion cruzada

La correlacidn cruzada entre las precipitaciones estandarizadas en la estacion
Tumpis y las manchas solares suavizadas con media movil a 13 meses se grafica

en la Figura 45.
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Figura 45

Correlacién cruzada entre las precipitaciones y las manchas solares

Correlacion cruzada: SSN13m vs TUMPIS_z (lag en meses)
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El valor de correlacién r = - 0,03 es pequefio y centrado en 0, mostrando que no
hay desfase, indicando el signo menos que en promedio, cuando la actividad solar
es alta, las anomalias en las precipitaciones Tumpis tienden a reducirse, aunque

con fuerza muy pequena.
Coherencia espectral

La Figura 46 muestra la coherencia espectral de wavelet entre las anomalias
estandarizadas de precipitacion observadas en la estacion PEBPT Tumpis y la
actividad solar expresada en el numero de manchas solares suavizado con una
media moévil de 13 meses. El eje vertical representa los periodos en meses
distribuido en escala logaritmica, al tiempo que el eje horizontal muestra el tiempo
desde el afio 1964 al 2024.

El color mas claro en la Figura 46 corresponde a alta coherencia mientras que el
mas oscuro a baja coherencia. Los colores amarillos representan zonas
estadisticamente significativas al 95 % de confianza en una prueba Monte Carlo
AR(1), no obstante, el cono de influencia trazado en blanco marca la region donde
el efecto borde reduce la confiabilidad de la estimacion. Las zonas en verde
corresponden a dos islas aisladas de coherencia significativa en periodos de siete
a 12 afos, parcialmente coincidentes con el periodo solar de 11 afos, no obstante,

su proximidad al borde del COl limita su robustez estadistica.

84



Figura 46
Coherencia espectral de wavelet entre la precipitacion en la estacion Tumpis y la

actividad solar
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La orientacion de las flechas en el mapa de coherencia no muestra persistencia del
patrén coherente, sugiriendo ausencia de un desfase estable en el tiempo. En forma
global el analisis indica que la relacién entre la actividad solar y las precipitaciones
es débil y estadisticamente marginal, sugiriéndose fluctuaciones aleatorias mas

gue una modulacion solar sostenida sobre el régimen pluviométrico regional.

4.1.6. Contraste de hipoétesis

Tabla 5
Contraste de la hipotesis general

Hipotesis Resultados Décima

. - Los resultados indican ausencia de Los resultados mostraron que la
Ho: La actividad solar y los

e . coherencia sostenida entre SSN, actividad solar y los eventos Nifio
eventos Nifio 1+2 registrados T .
ATS y precipitacién; sélo aparecen  registrados entre 1950 al 2024 no
entre 1950 al 2024 no se o . . o .

. sefales intermitentes durante Nifios se correlacionaron
correlacionan . L ! . C i
significativamente intensos, sugiriendo una influencia significativamente, aceptandose

9 solar débil y episddica. Ho y rechazando H1.
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Tabla 6

Contraste de la hipotesis especifica 1

Hipotesis Resultados estadisticos Décima

Los resultados revelaron que la
La relacion global SSN-ATS 1+2 fue relacién global SSN-ATS 1+2 fue

Ho: La relacion estadistica deébil y no significativa; los ciclos deébil y no significativa; asimismo
global entre el numero de y 9 - Y 9 ’ ) ’
A solares no se reflejan los ciclos solares no se reflejaron
manchas solares y el indice . L )
g consistentemente en la variabilidad consistentemente en la
ATS 1+2, no es significativa P LU L
del indice. variabilidad del indice, por tanto,

se acepta Ho y rechaza Hi.

Tabla 7
Contraste de la hipotesis especifica 2
Hipotesis Resultados estadisticos Décima
Los resultados evidenciaron que
Ho: Las relaciones localizadas Se observaron relaciones se observaron relaciones
en el tiempo y frecuencia entre localizadas so6lo durante Nifios localizadas so6lo durante Nifios
el numero de manchas solares  fuertes, con coherencia intermitente fuertes, con coherencia
y el indice ATS 1+2, no son en bandas 24—-60 meses, sin intermitente en bandas 24—-60
significativas. persistencia temporal. meses, sin persistencia temporal,

aceptandose Ho y rechazando Hs.

Tabla 8
Contraste de la hipotesis especifica 3
Hipotesis Resultados estadisticos Décima
Los resultados expusieron que

Ho: Las manchas solares no Los desfases SSN-ATS fueron las manchas solares no
presentan un desfase inestables y variables; no emergié presentaron un desfase
significativo respecto a las un patron temporal consistente que significativo respecto a las
anomalias del indice ATS. sugiera liderazgo solar anomalias del indice ATS,

aceptandose Ho y rechazando H+

Tabla 9
Contraste de la hipotesis especifica 4

Hipotesis Resultados estadisticos Décima

Los resultados establecieron que
Ho: La coherencia espectral a coherencia espectral entre las
entre las manchas solares y manchas solares y las
las precipitaciones en el precipitaciones en el
departamento de Tumbes en departamento de Tumbes en los
los periodos 1983 al 2024 y periodos 1983 al 2024 y 1964 al
1964 al 2024, no es 2024, no es significativa,
significativa. aceptandose Ho y rechazandose

Hi

La coherencia SSN—precipitacion en
Tumbes fue baja y esporadica, con
sefiales puntuales sin continuidad,
influenciadas por forzantes locales
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4.2 DISCUSION

La relacién entre la actividad solar y la variabilidad de Nifio 1+2 muestra un
comportamiento débil, intermitente y no estacionario. Esto concuerda con la fisica
del sistema climatico tropical y con la evidencia previa en la literatura. Aunque el
ciclo solar de 11 afios introduce variaciones ciclicas pequefias en la irradiancia total
—del orden del 0.1 %, tales fluctuaciones son muy pequenas frente a la enorme
capacidad del océano Pacifico para almacenar y redistribuir energia mediante
procesos no lineales como las ondas Kelvin y Rossby, la inclinacién de la termoclina
y las realimentaciones de Bjerknes, quedando enmascarada la sefal solar por la
dinamica interna del Nifo, dominada por oscilaciones interanuales de mayor

amplitud.

La debilidad resultante se refleja numéricamente en los pequefios coeficientes de
correlacion obtenidos en la escala global,1950-2024 (r = 0.07-0.09), indicando que
la covarianza entre SSN y ATS es pequefia respecto a la varianza propia de cada
serie. Los analisis wavelet por periodo (C19 — C25) corroboran esta conclusion:
las regiones de coherencia significativa aparecen unicamente como “islas” de corta
duracion centradas en los grandes episodios Nifio de 1982-1983, 1997-1998 y
2015-2016. Ademas, los vectores de fase muestran desfases variables y sin patrén
estable incompatible con un mecanismo causal determinista; si la actividad solar
forzara directamente a Nifio 1+2, se esperaria una no observada fase coherente y

persistente.

Los resultados sugieren que el acoplamiento SSN-Nifio 1+2 no es lineal ni
persistente, sino que surge solo en contextos donde el sistema oceanico es
energéticamente inestable. La actividad solar, reflejada en las SSN, actuaria como
un modulador débil, no con efecto directo. Este comportamiento es coherente con
la diferencia de escalas energéticas entre ambos sistemas: las variaciones solares
son pequenas frente a la energia dinamica dominada por la circulacion ecuatorial y
los procesos oceanicos de ruido rojo (memoria larga), manifestandose la senal solar

solo cuando el sistema Nifio 1+2 esta amplificado por forzantes oceanicas internas.
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Los estudios basados en wavelets en otras regiones del mundo respaldan estos
resultados. Efectivamente, Molavi & Eskandari (2025) encontraron prevalencias
solares intermitentes, no persistentes, en las precipitaciones de Gilan, Iran.
Asimismo, Lin et al. (2019) reportan coherencia SSN—precipitacién unicamente en
periodos especificos asociados a la banda de 8-12 afos, sin estabilidad y
persistencia temporal sostenida. En paralelo, Kodera & Thiéblemont (2016)
muestran que la modulacion solar de ENSO ocurre preferentemente en modos tipo
Modoki, especialmente después de 1960, y no en el Nifio candnico, sugiriendo un
mecanismo indirecto y dependiente del estado del Pacifico central, coincidiendo

con los resultados de la presente investigacion.

En el ambito nacional, Castro et al. (2022) corroboré el criterio internacional,
demostrando que en el valle del Mantaro, Peru, la temperatura y la precipitacion
son explicadas casi por completo por Nifilo, con una senal solar detectable sélo en

casos puntuales y localizados.

Aunque toda la energia que impulsa el sistema climatico terrestre proviene del Sol,
la ausencia de una correlacion fuerte, directa y persistente entre la actividad solar
—representada por el numero de manchas solares— y la variabilidad de Nifio 1+2
constituye una expresion fundamental de la estabilidad climatica del planeta. La
Tierra dispone de amortiguadores fisicos de la energia solar: la elevada capacidad
térmica del océano, la inercia atmosférica, la limitada conductividad del suelo, el
ciclo hidrologico y la retroalimentacion de radiacion, sistemas que actuan como
filtros y disipadores capaces de suavizar cualquier fluctuacion radiactiva solar de
corto plazo. Alternativamente, si el clima respondiera de manera directa e inmediata
a las variaciones del ciclo solar, incluso a su modesto 0,1% de variacion en la
irradiancia, la superficie terrestre experimentaria oscilaciones térmicas abruptas y
potencialmente incompatibles con la habitabilidad. En ese sentido, la débil relacién
estadistica entre SSN y ATS no sugiere irrelevancia del Sol, sino un indicador de la
eficiencia con la que los océanos, la atmdésfera y la superficie terrestre atenuan y
redistribuyen la energia entrante, posibilitando probablemente la habitabilidad
terrestre. Esta amortiguacion probablemente evita que cada ciclo solar genere
episodios extremos de calentamiento o enfriamiento global, explicando por qué
fendmenos internos como Nifio dominan la variabilidad interanual del Pacifico
oriental. Asi, la falta de correlacion directa entre SSN y Nifio constituye, en ultima
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instancia, una evidencia del caracter robusto, estable y termodinamicamente

estable del sistema climatico terrestre.

La discusién del primer objetivo especifico considera el analisis global y por ciclos
solares, mostrando que la relacion lineal entre SSN y el indice ATS 1+2 es débil,
variable e inestable en el tiempo. Las correlaciones interdecenales presentan
valores muy dispares, desde positivos relativamente fuertes en C19 (r = 0,825) y
C25 (r = 0,694), hasta negativos en C20, C22 y C23 (r = -0,1102; —-0,2395; —
0,1853), y practicamente nulos en C21 y C24 (r = 0,10 y 0,0889). Esta dispersion
—claramente visible en la Figura 8—, indica que la relacion SSN-ATS no conserva
signo ni magnitud consistente entre los ciclos solares, sugiriendo que cualquier
sincronia lineal es episddica y no persistente, evidenciando que la relacion lineal

entre la actividad solar y el Nifio carece de estabilidad temporal.

Esta variabilidad interdecenal no responderia a un comportamiento fisico
reproducible, reflejando en cambio la sensibilidad de la correlacion de Pearson a
cambios internos del Nifio, a la longitud limitada de cada ciclo y a la naturaleza no
lineal del sistema océano—atmadsfera. El hecho de que los ciclos no conserven un
patron comun indicaria que la actividad solar no determina o condiciona el
comportamiento de Nifo 1+2, y que cualquier coincidencia observada en un ciclo
aislado probablemente se deba a la variabilidad interna del Pacifico orienta antes
que a un forzamiento solar. En consecuencia, los resultados comparativos sugieren
que los ciclos solares no modulan de manera consistente la magnitud o el signo de
la relacion SSN—Nifo, reforzando la interpretacion de que la actividad solar cumple,
a lo sumo, un rol modulador débil y episddico, sin capacidad para determinar la

variabilidad interanual del Nifio 1+2 entre ciclos.

Aunque la superposicion de las series suavizadas de la Figura 6 muestra
coincidencias en fase alrededor de 1960 y 2024, estas sincronias ocurren solo en
periodos aislados y no se repiten con regularidad. Desde el punto de vista fisico,
ello es coherente con la naturaleza interna del Nifio, cuya variabilidad esta
dominada por procesos ocedanicos no lineales y de gran inercia térmica que atenuan
y estabilizan la energia del ciclo solar, evidenciando que la actividad solar no ejerce

un control determinante sobre Nifo, y que las coincidencias observadas
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corresponden a emparejamientos temporales o modulaciones muy débiles

condicionadas por el estado interno del Pacifico oriental.

El contraste con los autores respecto de las series suavizadas de la Figura 6,
especificamente las coincidencias en fase cercanas a 1960 y 2024, se observa que
estas sincronias se presentan de manera aislada y sin persistencia en otros ciclos.
Este comportamiento concuerda con lo sefalado por Molavi & Eskandari (2025)
autores que hallaron coherencias solares fragmentadas e irregulares en su
investigacion del clima regional, asi como con Yuan & Tzu (2024) quienes
demostraron que las sefales solares solo emergen en bandas especificas y de
forma no persistente. Asimismo, Kodera & Thiéblemont (2016) explicaron que la
modulacion solar del Nifo ocurre unicamente bajo condiciones oceanicas muy
particulares, principalmente en modos Modoki y no como un forzante general del
sistema. Por su parte, Castro et al. (2022) en Peru sostuvo que la influencia solar
sobre variables climaticas regionales es minima o inexistente en comparacion con
la dominancia del Nifio. En conjunto, la evidencia indica que la actividad solar no
controla Nifio 1+2 y que las coherencias detectadas son modulaciones

condicionadas por la dinamica interna del Pacifico.

Discutiendo el segundo objetivo especifico que analizo la relacién global entre el
numero de manchas solares y el indice ATS 1+2, evaluada mediante coherencia
wavelet para el periodo 1950-2024, reveld un patron caracterizado por coherencias
bajas y discontinuas a lo largo del espectro temporal, lo que confirma que la
interaccion entre ambas series no es estacionaria ni persistente. La Figura 9 que
evidencia la WTC en el periodo, muestra que, excepto por ventanas aisladas de
coherencia en las bandas de 24-60 meses —particularmente durante los episodios
El Nifio extraordinarios de 1982-83, 1997-98 y 2015-16— el acoplamiento entre
SSN y ATS se mantiene generalmente débil, comportamiento coherente con la
teoria fisica de Nifio, evento cuya dinamica esta dominada por procesos internos
del sistema océano—atmadsfera, especialmente la memoria térmica de la termoclina
y las realimentaciones de Bjerknes, que atenuan las variaciones solares de baja
amplitud e impiden que el ciclo de 11 afios del Sol imponga un ritmo claro sobre la
variabilidad interanual del Pacifico oriental.
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El analisis detallado por ciclo solar débil, fragmentada y no significativa cuando se
analizé de manera rigurosa considerando Cono de Influencia (COl), que delimita
las regiones del espectro de coherencias donde los resultados son confiables. En
el C19, aun cuando aparecen parches o islas de coherencia dentro de la banda de
24-60 meses, una parte importante de las estructuras mas intensas se ubica
cercana al COI o parcialmente dentro de él, reduciéndose la confianza estadistica
de estas coincidencias. En C20 y C21, los parches coherentes son visibles pero
pequeinos, y a pesar de que algunas zonas se situan fuera del COl, sus magnitudes
promedio no alcanzan el umbral MC 90%. En ambos ciclos, el descenso progresivo
de la curva promedio 24—-60 meses confirma que la relacion pierde fuerza a medida
que el ciclo avanza, sugiriéndose ausencia de persistencia fisica. En C22 y C23,
los patrones se debilitan aun mas: la mayor parte de los parches relevantes se
ubican parcial o totalmente dentro del COI, condicion que impide su interpretacion
como asociacion genuina entre las series SSN y ATS. En C24, aunque aparecen
parches algo mas definidos, la mayoria vuelve a coincidir con zonas proximos al
COl o sin superar el umbral de significancia. Finalmente, para el C25, el analisis de
la ventana extendida 2017-2024 muestra un incremento de coherencia hacia 2022—
2024 —coincidente con el evento El Nifio 2023-2024—, pero la mayor parte de esa
sefial cae dentro del COI o por debajo del umbral MC 90%, lo que impide considerar

este aumento como estadisticamente robusto.

La literatura respalda este resultado: Molavi & Eskandari (2025) encontraron
coherencia SSN-SOI solo en intervalos aislados y dependientes de la energia del
sistema, con ausencia de vinculos temporalmente persistentes; Lin et al. (2019)
también reportaron coherencias episodicas en bandas especificas (8—12 afos),
mas Vvisibles en periodos de fuerte actividad oceanica; asimismo, Kodera &
Thiéblemont (2016) sefalaron que la modulacion solar del ENSO se manifiesta
Uunicamente bajo condiciones oceanicas previas favorables, especialmente en
modos Modoki y no en el Nifio canénico. De manera conjunta, la evidencia indica
que la relacion SSN-ENSO no corresponde a un forzamiento directo, sino a una
modulacion deébil e intermitente, detectable unicamente cuando la dinamica interna
del Nifio 1+2 amplifica ciertas frecuencias y permite que el ciclo solar deje una senal

residual incrementando la coherencia tiempo—frecuencia. Este resultado global
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refuerza la insuficiencia de SSN para modular la evolucién de Nifo 1+2, pudiendo

influir en condiciones especificas de alta inestabilidad oceanica.

La discusion conjunta de la relacion tiempo-frecuencia y la fase entre SSN y ATS
en los ciclos C19, C21, C23, C24 y C25 —todos ellos caracterizados por la
presencia de eventos Niflo intensos o extraordinarios— mostré que la relacion
SSN-ATS se fortalecid levemente unicamente durante estos episodios oceanicos,
pero sin constituir un acoplamiento estable ni estadisticamente robusto. Los
parches de coherencia identificados en la banda Nifo (24-60 meses) se
concentraron en torno a los afios de mayor calentamiento del Pacifico, como 1957—-
58 (C19), 1972-73 (C20-21), 1982-83 (C21), 1997-98 (C23), 2015-16 (C24) y el
calentamiento reciente 2023-24 (C25). En estos episodios, la coherencia aumenta
y las fases muestran transiciones mas rapidas, sugiriendo una mayor interaccion
entre ambos sistemas; sin embargo, dichas sefiales suelen ser breves,
intermitentes y con frecuencia ubicadas cerca del COl, impidiendo considerarlas
como evidencia de una modulacion solar sostenida. La fase tampoco presenta
estabilidad: en varios ciclos se observan acercamientos temporales hacia valores
cercanos a 0°, pero estos coinciden con la fase madura de los Nifios intensos y
desaparecen cuando el Pacifico retorna a su estado neutral o La Nifia. Esto sugiere
que es el Nifio fuerte es el desencadenante de condiciones propicias de sincronias

entre la actividad solar y el calentamiento del Pacifico oriental.

Aunque los ciclos solares C19, C21, C23, C24 y C25 coinciden con la ocurrencia
de eventos Nifio de gran magnitud, estas coincidencias no representan un
acoplamiento fisico entre la actividad solar y el Nifo. Los parches de coherencia y
los acercamientos temporales en fase que aparecen durante los Nifios intensos
reflejan principalmente la extraordinaria amplificacion interna del sistema oceanico—
atmosférico, mas que una influencia solar directa. Durante estos episodios, el
Pacifico oriental se encuentra altamente energizado: la termoclina se debilita, las
ondas Kelvin y Rossby se intensifican y las retroalimentaciones de Bjerknes operan
en su maxima expresion, generando variaciones internas de gran escala que
pueden coincidir momentaneamente con la oscilacion solar sin que ello implique
causalidad. Ademas, la inestabilidad de la fase, la ausencia de repeticion del patron

entre ciclos, y el hecho de que los segmentos de mayor coherencia se ubiquen
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cerca o dentro del Cono de Influencia (COl), indican que estas sincronias son

episodicas y estadisticamente fragiles.

En conjunto, la evidencia numérica muestra que los Nifios intensos actuan como
amplificadores que permiten visualizar paralelismos temporales, pero no como
eventos regidos o modulados de manera sistematica por el ciclo solar; el Nifio sigue
siendo un fendmeno esencialmente auténomo, gobernado por su propia dinamica

interna y no por la variabilidad asociada al SSN.

La discusion del tercer objetivo especifico se enfoco en el analisis de fase entre el
SSN y el ATS 1+2 en la banda de 24-60 meses. Los resultados mostraron que la
relacion entre ambas sefales es profundamente inestable, no lineal, mas
dependiente del estado interno del Nifio 1+2, mas que de la actividad solar. En
ninguno de los ciclos analizados, C19-C25, se identifican segmentos prolongados
donde el desfase mantenga un valor constante o repetible; por el contrario, la fase
alterna entre valores cercanos a 0° (aparente sincronia), £90° (cuadratura) y £180°
(oposicidén), sin un patron fisico claro sostenido entre fases crecientes o

decrecientes del ciclo solar.

Los momentos en los que la fase se acerca a la sincronia, coinciden de manera
consistente con episodios Nifio intensos (1957-58, 1972-73, 1982-83, 1997-98,
2015-16 y 2023-24). No obstante, estos segmentos de sincronia son cortos,
aislados y casi siempre acompanados de un aumento abrupto de la variabilidad
interna del Pacifico oriental, sugiriendo que la coincidencia de fase refleja sobre
todo los procesos internos del Nifio, y no una relacion significativa con SSN. Este
comportamiento coincide con los antecedentes consultados: Molavi-Arabshahi &
Eskandari referencian fases desorganizadas y fugaces en sefiales solar—clima; Lin
& Weng encuentran fases coherentes solo en ventanas muy especificas y no
repetidas sistematicamente; ademas, Kodera & Thiéblemont argumentan que
cualquier modulacién solar aparece unicamente cuando el Pacifico ya se encuentra

inusualmente perturbado, como en los modos Modoki o Nifios extremos.

Al integrar estos resultados de los antecedentes, se observa que la fase entre SSN
y ATS 1+2 responde mas a la variabilidad general del Nifio que a la fase solar. En
otras palabras: durante Nifios fuertes, la dinamica del Pacifico es tan intensa y no

lineal que puede obligar a otras oscilaciones externas, como SSN. y generar
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coincidencias temporales con la fase solar sin que exista un mecanismo de
acoplamiento real. Los ciclos mas recientes (C24 y C25) muestran ademas una
fase mas volatil que los ciclos anteriores, reforzando la conclusién de que la fase
relativa no contiene informacion estadisticamente robusta que vincule directamente

ambas senales.

El Nifio de 1983 estudiado sin el filtro de significancia de 90%, puso en evidencia
un principio fisico robusto del sistema climatico: la alta reluctancia térmica del
océano y la atmdsfera, que atenua, integra y difiere temporalmente la energia solar
incidente. Incluso cuando la coherencia estadistica no es estricta, el método Hilbert
revela como el sistema Tierra suaviza las variaciones solares y responde con un
retardo consistente en la banda interanual. Este comportamiento se intensifico
durante el Nifio 1982—83, cuando los procesos oceanicos de mezcla y redistribucion
de calor amplificaron la sensibilidad de la region 1+2 a forzantes externos lentos.
En este sentido, el analisis sin filtro estadistico rescata una senal fisicamente
plausible que, aunque mas ruidosa, refleja con mayor fidelidad la respuesta térmica

integrada del sistema climatico.

En conjunto, el analisis de fase confirma que no existe un desfase fijo, repetible o
fisicamente relacionado entre SSN y ATS 1+2. Asimismo, se concluye que las
coincidencias observadas se producen solo durante condiciones oceanicas

excepcionalmente energéticas y no reflejan una modulacion solar persistente.

La discusion con el cuarto objetivo especifico estudio la coherencia espectral entre
los registros pluviométricos de las estaciones operadas por el PEBPT en Tumbes:

la del campamento sede y la del centro experimental Tumpis.

Los resultados de la Estacion Sede mostraron que las lluvias extremas ocurren
principalmente durante episodios Nifio y Nifio costero, no evidenciandose
coincidencia consistente con los maximos del ciclo solar. La correlacion cruzada
entre ambas series es muy baja (maximos cercanos a r = 0,04), sin indicios de un
adelanto o retardo significativo que sugiera relacién causa y efecto fisica. El analisis
de coherencia wavelet refuerza este patrén: aunque aparecen pequefas zonas de
coherencia en distintas escalas temporales, estas no son persistentes, no se
alinean claramente con el ciclo solar de 11 afos y suelen estar localizadas cerca

del cono de influencia, donde la confiabilidad es menor.
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En el Centro Experimental Tumpis, la serie de precipitacion estandarizada (1964—
2024) refirié periodos lluviosos recurrentes asociados a episodios Nifio 1+2, pero
sin sincronia aparente con los maximos o minimos del ciclo solar. La correlacion
cruzada revel6 valores ligeramente negativos (r entre —0,03 y —0,04), distribuidos
de manera casi plana en el rango de * 24 meses, indicando ausencia de relacidon
lineal significativa. El andlisis de coherencia wavelet, aplicado sobre una serie mas
extensa que la de la Estaciéon sede, tampoco evidencié bandas persistentes en el
ciclo solar de 11 afnos. Aunque aparecen parches puntuales de alta coherencia,
estos no son sostenidos en el tiempo, demuestran cambios bruscos en fase y, en

algunos casos, se ubican cerca del limite del COI.

En ambas estaciones del PEBPT —la Sede y el Centro Experimental Tumpis— los
resultados evidencian que ni las correlaciones cruzadas ni la coherencia espectral
referencian una relacion estadistica robusta, persistente o coherente fisicamente
entre la precipitacion y el ciclo solar de 11 anos. Las correlaciones lineales (|r| <
0,04) son muy débiles y no significativas, los desfases son inestables y la
coherencia wavelet solo presenta parches aislados, intermitentes e inestables en
fase, tipicos de ruido rojo mas que de modulacién solar. Esta ausencia de causa y
efecto solar claro concuerda con la literatura reciente: por ejemplo, Kodera &
Thiéblemont (2016) mostraron que la modulacién solar tiende a manifestarse solo
mediante patrones tipo El Nifio Modoki, no en la conveccion costera directa;
Asimismo, Ormaza etal. (2022) encontraron que a escala del Pacifico, la
coherencia SSN-Nifo y las correlaciones con ATS y MEI raramente superan 0,1—
0,2 y que incluso estas pequefas asociaciones dependen de fases ascendentes
del ciclo y lags significativos, con capacidad explicativa menor al 10%. Por otra
parte, estudios hidrometeoroldgicos regionales, como el de Du & Li (2022) revelaron
resonancias, —fase 0°, de 8—12 afios en algunas estaciones, no obstante, advierten
alta inestabilidad de fase y coherencia, ademas de ser fuertemente dependientes
del régimen atmosférico local. Investigaciones recientes con wavelets + ML como
el de Yuan & Tzu (2024) indicaron que aunque el SSN puede aparecer como
predictor estadistico, esto ocurre sobre sefiales espaciales amplias, no sobre
estaciones dominadas por factores oceanicos importantes como los de la costa

norte del Peru.
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La observacion de los resultados del PEBPT y la discusion se confirma que la fuerte
modulacion oceanico-atmosférica asociada al Nifio —especialmente en la franja
Nifio 1+2, y Tumbes, ubicacion de las dos estaciones— domina completamente la
variabilidad pluviométrica, enmascarando cualquier efecto de la actividad solar. La
evidencia conjunta indica que, en el departamento de Tumbes, la actividad solar no
constituye un modulante detectable de la precipitacion local. La evidencia mostrd
que los patrones observados en las precipitaciones en Tumbes responden casi
exclusivamente a la variabilidad interna del Pacifico oriental y a procesos dinamicos

costeros de alta energia.
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5.1.

5.2.

5.3.

V. CONCLUSIONES

El analisis estadistico entre la actividad solar y los eventos Nifio 1+2 en el
periodo 1950-2024, mostré que no existe una relacion fuerte ni persistente
entre ellas. La dinamica interna del Pacifico —no lineal y fuertemente reluctante
energéticamente— atenua las variaciones del ciclo solar. El efecto solar solo
aparece de manera tenue y ocasional, actuando como modulador débil y no

como forzante principal.

La correlacion interdecenal mostré que la actividad solar y las anomalias ATS
(Nifio 1+2) dependen del ciclo solar. Los coeficientes de Pearson varian de
valores positivos fuertes en los ciclos C19 = 0,83 y C25 = 0,71 a valores
negativos moderados en C22 y C23, mientras que en los ciclos intermedios
C20 al C24 las correlaciones son débiles y sus intervalos de confianza incluyen
el cero, revelando que no existe un acoplamiento lineal persistente entre SSN
y ATS a lo largo de 1954—-2024. La coherencia aparece solo en ciertos ciclos y
bajo condiciones especificas del estado del Pacifico, sugiriendo que cualquier

influencia solar sobre la variabilidad oceanica costera es episédica.

El analisis de coherencia wavelet entre SSN y ATS 1+2 muestra que la relacion
solar-oceanica es deébil, intermitente y no persistente. Los parches
significativos aparecen unicamente de forma localizada en la banda de 24—-60
meses coincidiendo con episodios Nifio de gran magnitud (1982-83, 1997-98,
2015-16), especialmente cuando el ATS se filtra a 9 meses. Sin embargo, aun
en estos casos, la coherencia fue acotada temporalmente y no se extendié a
todo el ciclo solar. En ciclos sin Nifio fuerte, o en ventanas cortas como 2017—-
2024, la coherencia significativa fue minima o inexistente debido a las

limitaciones impuestas por el COl.
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5.4.

5.5.

El desfase SSN-ATS en la banda interanual de 24—-60 meses es débil e
intermitente, manifestandose principalmente en ventanas asociadas a eventos
intensos de El Nino, con un retraso moderado de ~5 a 9 meses de la ATS

respecto a la actividad solar.

El analisis de fase mediante la transformada de Hilbert confirma que, aun en
ausencia de coherencia estadistica robusta, se mantiene una estructura
temporal organizada del desfase. Este comportamiento evidencia que la
respuesta térmica del océano—atmodsfera actua como un filtro natural,
amortiguando y ralentizando la influencia de la variabilidad solar, lo que explica

la falta de un acoplamiento persistente entre ambas variables.

Se concluye que, en Tumbes, la pluviosidad esta fuertemente dominada por
procesos oceanicos y dinamicos locales, no observandose relacion causal
entre la actividad solar y la precipitacién. Cualquier posible efecto solar queda
opacado por la fuerte variabilidad interna asociada al Pacifico oriental y a la

circulacion regional.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere a los investigadores estudiar la relacion entre la actividad solar y la
variabilidad térmica del Pacifico oriental desde un enfoques multiescala y
meétodos no lineales que distingan claramente entre coherencia robusta vy
coincidencias espurias. La evidencia numérica mostré que el acoplamiento
solar-ATS es intermitente y dependiente del estado interno del sistema,

requiriéndose analizar a mayor profundidad las modulaciones encontradas.

Se recomienda a los investigadores comparar los resultados con otros indices
oceanicos como el Nifio 3.4 y la Oscilacion Decadal del pacifico (PDO) y con
distintos productos relacionados con la temperatura superficial del agua del mar
para evaluar la robustez de las modulaciones observadas, determinando si la
sefal aparente en ciclos particulares responde realmente a una modulacion

solar o si refleja interacciones internas del sistema océano—atmosfera.

Se plantea a los investigadores profundizar el analisis en condiciones
especificas donde la coherencia parece reforzada (como en los ciclos C19 y
C25), evaluando con precaucion interpretaciones basadas en correlaciones

aisladas, sin un patron consistente y persistente.

Se sugiere a los investigadores priorizar el analisis de escalas interanuales
mediante series suavizadas en ventanas largas, particularmente utilizando ATS
a 9 meses para resaltar la sefal asociada a eventos Nifilo. Las series
suavizadas a 3 meses servirian como complemento para explorar variabilidad
de mayor frecuencia, mas no como base principal de interpretacion. Asimismo,
se recomienda priorizar intervalos asociados a eventos Nifo intensos y el uso

de métodos adicionales capaces de capturar interacciones no lineales.
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6.5.

6.6.

Se propone a los investigadores interpretar con cautela las coincidencias SSN—
ATS durante ciclos con Nifios intensos, por cuanto estos eventos generan
inestabilidad oceanica capaz de producir sincronias aparentes sin origen solar.
Los analisis futuros podrian separar periodos Nifio fuertes de fases neutras o
La Nifa, aplicando pruebas rigurosas de significancia fuera del COI.

Se recomienda a los investigadores ampliar las ventanas temporales,
incluyendo mayor diferenciacién entre tipos de ENSO (candnico vs. Modoki) y
reexaminar ciclos solares recientes, como el C25, cuando se disponga de mas

informacion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Actividad solar
y su relacion
con el evento
climatoldgico
El Nifio
Oscilacion del
Sur (1+2),
1950 — 2024

¢ Existe una relacion estadisticamente
significativa entre la actividad solar y
los eventos Nifio (1+2) entre 1950 al
20247

Explorar una posible relacién
estadistica entre la actividad solar y
los eventos Nifio (1+2) entre 1950 al
2024

eventos Nifio 1+2
registrados entre 1950 al
2024 se correlacionan
significativamente

Actividad solar

Especificos

Especificos

Especificas

Dependiente

Problema especifico 1

¢, Como es la relacion estadistica global
entre el numero de manchas solares y
el indice ATS 1+27?

Problema especifico 2

¢ Cuales son las relaciones localizadas
en el tiempo y frecuencia entre el
numero de manchas solares y el indice
ATS 1+2?

Problema especifico 3

¢ Cuales son los desfases temporales
entre las manchas solares y las
anomalias del indice ATS?

Objetivo especifico 1

Evaluar la relacién estadistica global
entre el numero de manchas solares
y el indice ATS 1+2.

Objetivo especifico 2

Identificar las relaciones localizadas
en el tiempo y frecuencia entre el
numero de manchas solares y el
indice ATS 1+2

Objetivo especifico 3

Determinar los desfases temporales
entre las manchas solares y las
anomalias del indice ATS

Hipétesis especifica 1
La relacion estadistica
global entre el numero de
manchas solares y el
indice ATS 1+2, es
significativa

Hipoétesis especifica 2

Las relaciones localizadas
en el tiempo y frecuencia
entre el nUmero de
manchas solares y el
indice ATS 1+2, son
significativas

Hipoétesis especifica 3
Las manchas solares
presentan un desfase

significativo respecto a las
anomalias del indice ATS

Evento Nifio
(1+2)

Titulo Problema Objetivo Hipétesis Variable Metodologia
General General General Ind_epen- .
diente Tipo de
investigacion:
La actividad solar y los Basica

Enfoque: El enfoque
es cuantitativo.

Alcance:

Exploratoria,
descriptiva 'y
correlacional

Disefio: No
experimental

indices globales

Poblacion: Series
temporales de la
actividad solar (SSN)
y de la anomalia de
temperatura
superficial del mar
(ATS, Nifio 1+2) en el
periodo 1950-2024

Muestra:

La totalidad de
registros disponibles
de ambas series en
el periodo de estudio
(1950-2024).




Continuacion

Problema especifico 4

¢, Cdémo es la coherencia espectral
entre las manchas solares y las
precipitaciones en el departamento de
Tumbes en los periodos 1983 al 2024 y

1964 al 20247

Objetivo especifico 4

Analizar la coherencia espectral entre
las manchas solares y las
precipitaciones en el departamento
de Tumbes en los periodos 1983 al

2024 y 1964 al 2024

Hipotesis especifica 4

La coherencia espectral
entre las manchas solares
y las precipitaciones en el
departamento de Tumbes
en los periodos 1983 al
2024 y 1964 al 2024, es
significativa

indices locales

Poblacion:
Registros historicos
de precipitacion
mensual de las
estaciones del
PEBPT
(Campamento Sede)
y CIA Tumpis.

Muestra:

La totalidad de
registros disponibles
de ambas estaciones
dentro de sus
respectivos periodos
de operacion.




Anexo 2. Matriz de operacionalizacién de las variables

Variable independiente Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Numero de manchas .
Razon
solares
. Magnitud
Comprende fenémenos 9
relacionados con la . C Media mavil Razon
actividad magnética solar La vgrlable sefgpheratwlzara
desarrollada en la fotdsfera. medlante'l’ma icha de
Las manchas solares son observacion con una i -
Zonas de menor columna para el afio, otra Periodicidad Razon
Actividad solar temperatura relativa, pero para el mesy otra para las
L o anomalias en la
mayor actividad magnética. . i
La presencia de las temperatura del agua de Fase de ciclo solar Razon
manchas solares mar, representada por el )
. nimero SSN Tiempo
corresponde y cuantifican la correspondiente
actividad solar (NASA, P Variabilidad temporal Razon
2025).
Desface temporal Razén




Continuacion

Varlat.>le Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
dependiente
Magnitud térmica Razoén
La variable se operativizara Magnitud
Se define como las medlantelgna ficha de Episodios Nifio (1+2) Razon
; observacién con una
anomalias de la temperatura | | af
x superficial del agua de mar columna para el afio, otra s .
Evento Nifio (1+2) 2 . para el mes y otra para las Periodicidad Razén
(SST) en la regién mas .
, anomalias en la temperatura
oriental y cercana a del agua de mar
Sudamérica (NOAA, 2025b) representada por el namero Tiempo Variabilidad temporal Razén
ATS correspondiente
Desfase temporal Razoén




Anexo 3. Instrumentos de recojo de datos

Variable independiente: Actividad solar
Ficha de observacion

Este instrumento permite registrar el numero de manchas solares por meses.

Afo Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

2020

2021

2022

2023

2024

En la investigacion, la ficha se replicod cubriendo desde 1950 a 2024, periodo que comprende 900 meses.



Variable dependiente: Eventos Nifo (1 + 2)

Ficha de observacion

ARo

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

2020

2021

2022

2023

2024

En la investigacion, la ficha se replicd cubriendo desde 1950 a 2024, periodo que comprende 900 meses.




Ficha de observacion

Precipitacion total mensual en la Estacion Campamento Sede del PEBPT

Afo

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

2020

2021

2022

2023

2024

Esta ficha de observacioén se replic para cubrir las precipitaciones desde enero 1983 hasta diciembre del 2024.




Ficha de observacion

Precipitacion total mensual en la Estaciéon CIA Tumpis del PEBPT

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

2020

2021

2022

2023

2024

Esta ficha de observacién se replicé para cubrir las precipitaciones desde enero de 1964 hasta diciembre del 2024.




Anexo 4. Ciclos solares 19 al 25 segun SILSO

La Tabla 10 permite identificar la correspondencia temporal entre fases de alta y
baja actividad solar y los periodos de ocurrencia de eventos El Nifio en la region
Nifio 1+2.

Tabla 10
Caracterizacion de los ciclos solares 19—-25 segun SILSO y su contexto de

actividad relevante para el analisis del Nifio 1+2.

Ciclo Inicio Méxi Fin Duracién Comentario
. aximo . ~
Solar (minimo) (minimo) (afios) general
Ciclo muy intenso,
con elevada
19 Abril 1954 '\fggzso O%‘g‘:{e 105 radiacion UVy
actividad
geomagnética.
_ Actividad solar
20 Octubre Noviembre Junio 1976 1.7 moderada, fase de

1964 1968 recuperacion
posterior al ciclo 19.

Alta actividad;

Diciembre Septiembre 103 coincidié con

21 Junio 1976

1979 1986 eventos Nifio fuertes
(1976-1983).
Ciclo corto y
Septiembre . Agosto vigoroso; maximo
22 1086 U0 1989 " foqs 9.9 bien definido a fines
de los 80.

Moderado, con

Agosto Noviembre Diciembre 123 doble méximo débil

23

1996 2001 2008 en 2002—2003.
. . . Actividad reducida,
24 D'Cz'gr(;‘sbre Abril 2014 D"’Z'gqn;’re 11.0 minimo profundo en
2019-2020.
Ciclo actual, en fase
o5 Diciembre =2024— . . ascendente, con
2019 2025* maximo estimado

2024-2025.

10



Anexo 5. Datos empleados en la investigacion

Numero de manchas solares (SSN)

Anfo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1950 143.9 134.3 155.4 160.6 150.5 118.3 128.9 120.6 2.7 87.0 77T 76.7
1951 85.0 848 79.3 131.7 153.7 142 .4 a7.2 865 117.7 73.3 742 65.0
1952 57.9 324 31.5 41.7 336 52.0 56.1 778 40.4 342 318 48.9
1953 379 59 147 396 18.3 31.5 12.7 336 28.0 12.3 2.5 39
1954 0.4 0.8 158 27 1.2 0.4 7.3 12.6 23 10.5 13.4 11.3
1955 334 299 73 16.4 41.3 452 382 580 60.8 830 126.3 108.8
1956 104.1 1756 167.7 156.7 193.4 165.1 182.7 2402 245 4 2199 2850 272.0
1957 2337 184.5 2228 248.0 233.0 2843 265.1 2237 334.0 3594 298.6 339.0
1958 286.7 2336 270.0 2776 2482 2429 271.0 2835 285.1 256.9 2156 265.7
1959 307.7 2026 263.0 231.3 2436 2389 2119 2826 2056 157.7 175.6 177.1
1960 207.2 1499 144 6 172.7 169.3 156.0 172.4 190.0 180.1 117.3 126.9 121.2
1961 82.1 65.4 752 86.9 723 109.5 99.3 792 90.1 53.7 46 5 56.9
1962 55.1 71.7 64 .9 659 61.9 59.6 31.4 31.5 727 56.1 38.8 33.2
1963 287 352 248 41.7 61.1 51.2 287 475 552 50.1 337 216
1964 226 253 241 12.9 14.3 13.5 48 13.8 7.0 92 11.1 221
1965 254 208 17.5 10.2 345 23.3 17.3 13.3 245 29.1 228 247
1966 40.3 353 36.4 69.0 64.2 67.7 80.2 726 71.1 812 81.0 99.8
1967 157.0 132.6 158.3 95 4 1225 95 4 129.5 151.8 108.7 125.0 133.6 179.0
1968 1725 1585 1305 1150 180.0 156.2 136.2 154 .8 166.0 152 5 1217 1555
1969 147.8 170.5 192.3 151.1 169.9 150.1 1371 138.8 129.3 135.4 132.4 138.6
1970 157.9 180.8 1457 155.1 180.5 151.3 159.3 131.7 140.8 122 .6 134.8 118.2
1971 1292 111.8 859 101.6 815 707 114.7 87.0 713 73.4 895 116.5
1972 87.0 125.3 1135 896 113.9 1247 108.3 108.9 90.7 86.9 592 64.3
1973 61.8 60.9 65.4 81.8 60.3 56.1 33.2 36.6 84.1 437 34.3 33.3
1974 39.4 373 309 57.5 56.3 515 791 479 572 67.2 359 296
1975 27.3 16.7 16.9 77 13.1 16.7 40.4 56.7 20.3 13.6 279 11.6
1976 11.9 6.4 315 273 182 17.9 29 241 200 297 79 223
1977 23.8 333 13.0 19.0 27.0 549 306 43.0 62.4 62.1 416 61.4
1978 73.7 132.6 108.4 141.2 117.1 1346 997 824 1957 177.1 138.5 173.9
1979 2359 1947 1953 143.7 190.3 211.7 2257 201.4 266.9 263.6 2595 2496
1980 226.1 219.4 178.7 2322 2547 2227 192.9 191.7 2196 233.3 2095 246 .9
1981 156.6 1899 196.6 2253 1947 1316 2053 242 5 2453 2162 186.0 195 4
1982 149.8 2309 221.1 170.3 119.3 163.7 139.4 161.9 167.4 134.3 127.5 169.0
1983 115.5 73.1 88.7 109.6 132.5 131.5 108.9 96.0 69.9 725 457 456
1984 74.8 110.2 116.7 90 .4 96.9 65.1 557 350 226 126 265 21.4
1985 17.8 207 16.9 204 324 28.3 399 10.1 43 220 17.9 15.8
1986 28 279 13.8 224 16.1 0.6 18.1 99 51 40.1 15.4 58
1987 9.8 3.4 17.4 46.0 39.1 18.8 38.2 479 422 63.4 488 29.1
1988 705 454 91.2 108.8 742 124 3 131.4 139.4 142 7 156.5 156.8 231.2
1989 2101 2087 170.4 166.3 195 4 2845 1805 2320 2251 212 2 2382 2114

11




Continuacion

1990 227.4 171.8 191.7 189.7 175.2 183.3 191.1 252.1 169.1 199.4 178.8 197.1
1991 195.3 240.3 197.0 197.6 166.9 2247 240.2 240.8 168.9 1971 159.5 2126
1992 198.3 230.7 151.0 142.2 94.3 98.5 114.2 91.9 94.0 133.4 129.6 122.0
1993 81.4 127.8 102.4 94.4 78.8 69.6 80.4 62.5 31.2 711 48.2 68.4
1994 84.9 249 47.5 27.4 29.8 39.7 90.6 34.3 40.5 67.1 29.5 32.2
1995 32.6 45.8 46.3 21.6 19.4 22.5 204 18.2 15.7 30.6 14.0 14.9
1996 13.3 7.7 12.6 6.8 76 16.5 11.8 19.7 3.0 0.7 249 14.0
1997 7.4 11.0 12.1 23.0 25.4 20.8 12.9 35.7 29.7 32.8 20.4 55.5
1998 445 50.2 82.0 70.6 74.0 90.5 96.7 121.1 132.0 78.5 97.3 119.2
1999 86.0 98.0 103.5 93.6 149.6 207.2 173.5 142.3 106.3 168.7 188.3 116.8
2000 1331 165.7 217.7 191.5 165.9 188.0 2443 180.5 156.0 141.6 158.1 143.3
2001 142.6 121.5 165.8 161.7 1421 202.9 123.0 161.5 238.2 1941 176.6 2134
2002 164.6 170.2 147 .1 166.9 187.9 1286.8 161.0 175.6 187.9 151.2 147.2 135.3
2003 133.5 757 100.7 97.9 86.8 118.7 128.3 1154 78.5 97.8 82.9 72.2
2004 60.6 746 74.8 59.2 72.8 66.5 83.8 69.7 48.8 4.2 70.1 28.9
2005 481 43.5 39.6 38.7 61.9 56.8 62.4 60.5 372 13.2 27.5 59.3
2006 20.9 5.7 17.3 50.3 37.2 24.5 22.2 20.8 23.7 14.9 35.7 22.3
2007 29.3 18.4 7.2 54 19.5 21.3 15.1 9.8 4.0 1.5 2.8 17.3
2008 4.1 29 15.5 3.6 46 52 0.6 0.3 1.2 4.2 6.6 1.0

2008 1.3 1.2 0.6 1.2 29 6.3 5.5 0.0 71 7.7 6.9 16.3
2010 19.5 28.5 24.0 10.4 13.9 18.8 25.2 29.6 36.4 33.6 34.4 24.5
2011 27.3 48.3 78.6 76.1 58.2 56.1 64.5 65.8 120.1 125.7 1391 109.3
2012 94.4 47.8 86.6 85.9 96.5 92.0 100.1 94.8 93.7 76.5 876 56.8
2013 96.1 60.9 78.3 107.3 120.2 6.7 86.2 91.8 54.5 114.4 113.9 1242
2014 117.0 146.1 128.7 112.5 112.5 102.9 100.2 106.9 130.0 90.0 103.6 112.9
2015 93.0 66.7 54.5 75.3 88.8 66.5 65.8 64.4 78.6 63.6 62.2 58.0
2016 a97.0 264 94.1 37.9 51.5 20.5 32.4 50.2 446 33.4 21.4 18.9
2017 26.1 26.4 17.7 32.3 18.9 19.2 17.8 32.6 43.7 13.2 5.7 8.2

2018 6.8 10.7 2.5 8.9 13.1 15.6 1.6 8.7 3.3 4.9 4.9 3.1

2019 7.7 0.8 9.4 9.1 9.9 1.2 0.9 0.5 1.1 0.4 0.5 1.5

2020 6.2 0.2 1.5 5.2 0.2 538 6.1 7.5 0.6 146 34.5 23.1

2021 10.4 8.2 17.2 24.5 21.2 25.0 34.3 22.0 513 37.4 34.8 67.5
2022 55.3 60.9 78.6 84.0 96.5 70.3 914 4.6 96.0 95.5 80.5 112.8
2023 144.4 111.3 123.3 97.6 137.4 160.5 160.0 114.8 134.2 99.9 1071 113.5
2024 126.0 123.0 103.7 137.0 1721 164.1 196.8 216.0 141.1 165.8 1541 154.6

Nota. Tabla elaborada en base a data tomadas del Royal Observatory of Belgium (2025)
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Valores de las anomalias de la temperatura superficial (ATS)

Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1950 -1.20 -1.27 -0.68 -1.22 -0.61 -0.91 -1.10 -0.15 0.77 -0.88 -1.64 -0.93
1951 0.14 -0.56 -0.22 0.30 0.75 1.50 2.20 1.61 1.38 1.27 1.27 0.49
1952 0.20 -0.02 0.33 -0.51 -0.05 -0.22 -0.95 -0.32 -0.37 -0.23 -0.66 -0.36
1953 -0.22 0.39 0.80 1.13 1.29 0.89 0.82 1.11 0.97 0.25 0.28 -0.12
1954 -1.09 -0.47 -0.27 -2.17 -1.92 -1.37 -1.58 -0.98 -1.36 -1.54 -1.07 -1.43
1955 -0.29 -1.18 -0.60 -0.46 -1.20 -1.03 -0.67 -0.82 -1.01 -1.73 -1.57 -1.31
1956 -1.04 -0.69 0.13 -0.23 -0.57 -0.42 0.13 -0.34 -0.53 -0.68 -0.88 -1.05
1957 -1.31 0.16 1.34 1.38 216 225 2.14 1.48 1.78 1.43 1.29 1.09
1958 0.73 0.99 0.86 1.47 1.07 1.06 0.80 -0.06 0.19 0.28 0.14 017
1959 -0.12 0.07 0.93 072 0.42 0.24 -0.24 -0.46 0.15 -0.06 0.07 -0.23
1960 -0.35 -0.40 -0.18 -0.82 -0.32 -0.69 -0.58 -0.26 -0.03 -0.74 -0.90 -0.51
1961 0.13 0.64 -0.04 -0.30 -0.26 -0.26 -0.86 -0.48 -0.71 -0.45 -0.35 -0.39
1962 -0.33 -0.44 -1.40 -1.66 -0.54 -0.63 077 -0.31 -0.28 -0.89 -0.86 -1.24
1963 -0.31 -0.50 -0.02 -0.54 0.10 0.04 0.24 0.54 0.66 0.32 -0.00 -0.14
1964 -0.63 -1.02 -1.00 -0.86 -2.05 -1.23 -1.12 -1.09 -0.34 -1.25 -0.74 -0.98
1965 -0.43 0.07 0.61 1.69 216 1.98 1.72 1.55 1.07 0.80 0.84 0.91
1966 077 -0.03 -1.06 -1.08 -0.75 -0.76 -0.35 -0.35 -0.44 -0.43 -0.58 -0.85
1967 -0.82 -0.40 -0.66 -0.27 -0.68 -0.44 -0.70 -1.14 -1.18 -1.53 -1.40 -1.56
1968 -1.16 -0.97 -1.17 -1.32 -1.44 -0.99 -0.23 0.24 0.80 0.08 -0.01 0.28
1969 -0.08 -0.21 0.79 1.22 1.91 1.71 0.62 0.12 0.41 0.99 0.78 072
1970 0.45 -0.44 -0.88 -0.71 -0.88 -1.07 -1.82 -1.30 -0.89 -0.64 -0.99 -1.04
1971 -1.08 -1.44 -0.97 -0.23 -0.95 -0.85 -0.52 -0.98 -0.69 -0.80 -0.79 -0.75
1972 -0.15 0.41 0.78 1.14 1.32 225 2.66 2.88 1.85 1.73 1.69 1.91
1973 1.33 0.06 -0.37 -0.82 -1.04 -0.91 -1.08 -1.29 -1.14 -0.98 0.2 -1.05
1974 -0.82 -0.80 -0.16 0.02 0.34 023 0.16 0.08 -0.44 -1.17 -0.74 -1.13
1975 -0.88 0.74 0.22 0.28 -0.47 -0.58 -0.32 -0.64 -1.04 -1.23 -1.59 -1.49
1976 -0.88 -0.35 017 0.59 0.81 1.56 2.02 1.81 1.23 0.76 0.44 0.25
1977 0.29 -0.14 -0.38 -0.68 -0.45 0.08 0.03 -0.52 -0.50 -0.19 0.29 -0.56
1978 -0.07 -0.35 0.77 -0.37 -0.54 -0.86 -0.40 -0.64 -0.30 -0.43 0.04 0.23
1979 0.23 -0.58 -0.25 0.51 027 076 0.45 0.50 1.02 0.67 0.12 -0.34
1980 -0.10 -0.25 0.02 -0.00 0.25 0.21 -0.44 -0.44 -0.11 -0.52 -0.68 -1.13
1981 -1.29 -0.83 -0.19 -0.31 -0.22 -0.06 -0.56 -0.55 -0.24 -0.52 -0.55 -0.17
1982 -0.12 -0.35 0.72 -0.51 0.08 027 0.60 1.09 2.01 228 3.08 3.20
1983 273 2.03 2.34 3.36 410 4.56 3.93 3.1 2.07 1.02 0.56 0.22
1984 -0.29 0.77 -0.41 -0.25 -1.11 -0.92 -0.54 -0.52 -0.36 -0.61 -0.18 -0.50
1985 0.77 -1.13 -0.59 -1.38 -1.41 -1.25 -1.04 -1.02 -0.83 -0.82 -0.92 -0.75
1986 -0.59 -0.35 -0.84 -0.86 -0.82 -0.90 -0.14 017 -0.13 0.14 0.28 053
1987 077 1.02 1.15 1.51 1.35 1.08 1.19 0.91 1.31 1.50 0.90 0.89
1988 0.09 -0.27 -0.52 -0.90 -1.09 -1.96 -1.54 -1.59 -1.43 -1.26 -0.65 -0.97
1989 -0.28 0.05 -0.45 -0.49 -1.16 -0.73 -0.44 -0.46 -0.47 -0.29 -0.38 -0.43
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1990 -0.33 -0.27 -0.41 -0.33 -0.23 -0.05 -0.87 -0.61 -0.28 -0.73 -0.55 -0.44
1991 -0.09 -0.10 0.00 -0.68 -0.01 0.24 0.60 -0.00 0.16 0.42 0.63 0.45
1992 0.36 0.44 0.92 1.72 1.83 0.71 -0.05 -0.24 -0.50 -0.26 -0.25 -0.31
1993 0.03 0.20 0.53 0.83 1.13 0.88 0.32 0.21 0.12 0.32 -0.23 -0.29
1994 -0.07 -0.33 -1.13 -1.22 -0.91 -0.59 -0.82 -0.90 -0.05 0.65 0.59 0.68
1995 0.91 0.24 -0.57 -0.99 -1.01 -0.53 -0.25 -0.52 -0.28 -0.41 -0.26 -0.68
1996 -0.61 -0.32 -0.07 -1.27 -0.82 -1.07 -0.98 -0.46 -0.53 -0.80 -0.79 -1.03
1997 -0.56 -0.03 0.82 0.98 2.16 347 3.63 3.98 4.05 4.00 4.12 4.27
1998 3.55 2.88 2.88 3.00 3.01 2.00 1.31 0.94 0.31 0.12 -0.21 -0.14
1999 -0.23 0.05 0.29 -0.78 -0.43 -0.55 -0.65 -0.51 -0.97 -0.76 -1.11 -1.06
2000 -0.89 -0.47 -0.56 0.46 -0.29 -0.65 -0.57 -0.59 -0.34 -0.49 -0.70 -0.55
2001 -0.76 -0.33 0.35 0.42 -0.64 -0.86 -0.70 -0.77 -1.20 -1.14 -0.94 -1.12
2002 -0.94 -0.30 0.62 0.33 0.18 -0.40 -0.44 -0.26 0.04 0.57 0.78 0.69
2003 0.10 -0.21 -0.49 -0.90 -1.35 -0.91 -0.58 0.08 -0.43 -0.07 0.29 0.31
2004 -0.03 -0.20 -0.34 -0.45 -0.96 -0.69 -0.70 -0.44 -0.10 0.1 0.39 0.27
2005 0.03 -0.61 -1.15 -0.36 0.22 -0.15 -0.06 -0.30 -0.61 -1.05 -1.41 -1.19
2006 -0.69 0.33 -0.27 -0.89 -0.39 -0.19 0.18 0.51 0.78 1.20 0.91 0.62
2007 0.57 0.06 -0.65 -1.05 -1.47 -1.40 -0.94 -1.36 -1.34 -1.65 -1.95 -1.63
2008 -0.80 -0.16 0.33 0.50 -0.32 0.26 0.47 0.67 0.32 -0.17 -0.21 -0.33
2009 -017 -0.31 -0.85 0.00 017 0.54 0.70 0.66 0.22 0.22 0.14 0.49
2010 0.36 0.04 -0.04 0.51 0.29 0.14 -1.05 -1.23 -1.29 -1.53 -1.38 -1.03
2011 -0.61 0.07 -0.43 -0.05 0.25 0.37 0.27 -0.20 -1.01 -0.M -0.80 -0.68
2012 -0.39 0.40 -0.02 0.48 0.43 0.99 0.82 0.27 0.04 -0.39 -0.46 -0.61
2013 -0.70 -0.32 -0.38 -1.32 -1.44 -1.44 -1.36 -0.76 -0.77 -0.16 -0.50 -0.25
2014 0.37 -0.67 -0.51 -0.25 0.74 1.17 1.04 0.67 0.15 0.34 0.57 0.14
2015 -0.18 -0.62 -0.01 0.64 1.59 2.19 2.32 2.08 2.48 2.38 2.21 2.09
2018 1.82 1.09 1.10 0.29 0.45 0.52 -0.06 0.19 0.25 -0.03 -0.08 0.02
2017 0.33 0.92 1.56 0.49 0.25 0.20 -0.46 -0.76 -1.28 -1.32 -1.44 -1.54
2018 -1.25 -0.43 -1.30 -0.81 -0.46 -0.47 -0.08 -0.54 0.12 0.30 0.69 0.79
2019 0.67 0.66 -0.18 0.36 0.24 -0.11 -0.36 -0.29 -0.68 -0.71 0.02 -0.19
2020 -0.12 -0.03 -0.44 0.03 -0.24 -0.43 -1.09 -0.43 -0.85 -0.99 -0.87 -0.76
2021 -0.58 -0.74 -0.50 -0.96 -0.73 0.08 -0.14 -0.16 -0.29 -0.60 -0.98 -1.29
2022 -0.90 -1.14 -0.59 -1.04 -1.04 -0.82 -0.54 -0.23 -0.77 -1.37 -0.92 -0.67
2023 -0.35 -0.14 1.00 2.50 1.69 2.39 2.45 2.55 2.04 1.80 1.94 1.38
2024 1.14 1.08 -0.06 -0.11 -0.41 -0.48 -0.44 -0.62 -0.58 -0.47 -0.14 -0.44

Nota. Tabla elaborada en base a data tomada del Physical Sciences Laboratory - NOAA (2025)
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Datos proporcionados por el PEBPT

N

“Decenio de lgualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombrea™
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION CAMPAMENTO SEDE (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1963 | 9419 | 661.0 | 641.0 | 7485 | 7461|4364 | 1/54] 05 | 68 | 113 | 00 | 252

1964 | 00 | 1541|1126 349 | 07 | 24 | 00 | 00 | 00 | 176 | 14 | 00

1965 | 45 | 38 | #1219 102 ] 21 | 24 | 00 | 00 | 15 | 00 | 58

1966 | 565 | 87 25 [1683| 08 | 00 | 00 | 00 | 00 | 18 | 00 | 38

1967 | 1209 281912790 %84 | 42 | 00 | 00 | 70 | 18 | 07 | 00 | 00

1968 | 146 | 263 | 06 | 97 | 02 | 00 | 00 | 00 | 11 04 | 14 | 00

1969 | 84.7 | 1493 | 567 | 186 | 11 10 ] 00 | 00 | 00 | 19 | 00 | 0.0

1990 | 28 | 474 | 53 | 32 10 | 25 | 00 | 00 00 | 36 07 | 06

1991 | 04 | 548 | 390 ) 49 | 10| 05 | 05 | 03 | 08 | 00 | 08 | 54

1992 35_6 1479 [ 5504 [ 4525| 795 | 00 | 00 | 17 | 29 | 04 | 26 | 24

1993 | 121 | 1613 | 76.0 | 513 | 232 | 00 | 04 04 | 06 | 08 | 00 | 114

1994 111-.? 260 | 538 | 235 39 | 01 | 09 | 02 | 34 | 04 | 00 | 52

1995 | 638 | 902 | 477 ) 03 | 49 | 00 | 03 | 00 | 00O | 06 | 105 | 14

1996 | 232 | 330 | 164 | 210 00 | 03 | 04 | 02 | 00 | 46 | 09 | 00

1997 | 05 | 287 |1441| 556 | 209 | 35 | 130 | 00 00 | 57 | 1193|4388

1998 353.1 1022.6|339.0 | 3263 [ 1419| 09 | 25 | 00 | 00 | 33 | 0.0 | 48

1999 | 108 | 825 | 2248|822 | 662 | 11 | 24 | 02 | 12 | 14 | 00 | 24

2000 ) 103 | 364 | 642 | 664 | 26 16 | 02 | 156 | 07 0 0 3.7

2001 ) 330 | 703 [1946| 568 | 10 | 04 | 13 | 00 | 07 | 01 24 | 07

2002 16 | 2119|2928 ] 995 | 01 08 | 00 | 08 | 13 | 23 | 05 | 57

2003 22_9 260 | 121 | 65 | 341 09 | 31 05 ] 00 ] 00 | 00 6d.8

2004 | 94 | 236 | 310 592 57 | 07 | 08 | 00 | 09 | 33 | 00 | 18

2005 46 | 51 | 593 | 192 | 00 | 00 | 00 | 03 | 00 | 04 | 00 | 65

2006 33-_6 2672 966 | 84 | 11 00 | 09 | 14 | 00 | 12 | 15 16_6

2007 ) 707 | 40 | 581 | 40 | 30 | 02 | 04 | 114 00 | 03 | 35 | 24

2008 | 128.7| 2705 | 106.9 25.5 06 | 20 |02 | 00 ] 08 ] 01 0.1 0.0

2009 | 1175 1687 | 273 | 205 | 55 | 14 | 00 | 08 | 10 | 00 | 32 | 3.0

2010 ) 178 | 1674 | 1808 | 949 | 12 | 14 | 02 | 00 | 00 | 00 | 24 | 20

2011 218 | 439 | 38 | 385 13-,3 00 | 76 | 00 | 00 | 00 | 02 | 10

2012 ) 801 | 1550 | 951 | 748 | 30 | 00 | 04 | 00 | 00 | 29 | 19 | 15

2013 ] 193 | 439 [1061] 260 | 22 | 16 | 10 | 00 | 00 | 47 | 00 | 00

2014 | 424 | 297 | 19 | 46 53-.0 79 | 00 | 00 | 00 | 50 | 00 | 37

2015 ) 114 | 380 | 3306 25.4 394 13 | 00 | 00 | 03 | 65 | 1.2 | 30

2016 | 271 | 2410 [ 1744 | 700 | 04 20 1 00 | 08 | 13 | 00 ]| 00 ] 63

2017 | 1439 909 | 3374 | 586 | 350 | 02 | 00 | 03 | 09 | 29 | 04 | 07

2016 | 128 | 300 | 86 | 03 | 334 | 00 | 00 | 02 | 00 | 03 | 12 34-,2

2019 | 663 | &7.7 | 343 1?.8 03 | 03 | 02 | 09 | 00 | 11 04 | 232

2020 | 343 | 1416 | 632 | 76 05 | 09 19 | 02 04 | 00 10 | 52

2021 | 667 | 128 | 761 | 129 | 134 | 24 | 11 | 09 | 01 | 63 | 37 | 107

2022 191 | 194 | 537 | 165 | 95 | 09 | 00 | 00 | 00 | 56 | 05 | 03

2023 | 206 | 380 |309.7]1333 12-.8 1341 19 1103 | 00 | 62 | 25 23-_2

2024 | 347 11982 | 216 | 16 | 68 | 12 | 04 | 00 | 13 | 00 | 00 | 54

BICENTENARIO
DEL PER
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION CIA TUMPIS (mm)

“Decenio de Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombrea™
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1964| 724 | 49 | 916 | 548 | 0.0 0.0 T T 0.0 0.0 0.0 0.0
1965| 0.0 3.1 [303.1)136.1| 30.2 | 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7
1966) 306 | 3.2 | 295 | 0.3 0.0 T 0.0 T T 3.1 0.6 T
1967| 57.1 | 111.5 T | 124 T T T T 0.0 86 | 0.0 0.0
1968 1.0 0.0 11 0.3 0.0 0.0 T T 0.0 T T 0.0
1969| 13.0 | 22.9 | 149.3|153.6| 97.8 | 439 | 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
1970| 41.0 | 71.4 | 151 T 195 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 229| 0.0 0.0
1971) 121 | 81.2 | 59.1 | 20.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1972| 14.9 | 80.1 | 266.5|159.7| 14.2 | 256 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973| 313.0| 85.1 | 404 | 535 | 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
1974 0.2 | 6.1 83 |124] 203 | 7.3 0.0 0.0 06 | 99 | 0.6 | 0.8
1975| 31.1 | 27.3 |228.7| 82.2 | 1.6 1.8 28 | 62 | 23 | 24 | 23 | 0.0
1976| 225.2| 130.1 | 136.4| 44.2 | 18.7 | 12.7 | 0.0 72 | 03 | 04 | 0.0 0.3
1977| 30.5 | 115.2| 63.9 | 80.5 | 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1978) 12.3 | 19.1 | 774 | 5.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.9
1979| 43.8 | 18.2 | 504 | 125 | 0.2 0.0 1.1 T 0.0 0.0 0.0 0.0
1980 12.0 | 11.5 | 26.8 | 97.8 | 2.3 0.0 0.0 0.0 T 17 | 74 | 255
1981| 0.0 | 65.2 | 679 | 465 | 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26
1982 0.2 | 04 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 | 46,7 | 32.1
1983| 397.8| 460.7 | 339.3| 480.4 | 540.3 | 348.9| 289.3| 100.5| 54.2 | 10.6 | 0.0 | 40.2
1984 0.0 |237.8| 76.8 | 41.5 | 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 107
1985 57 | 3.2 | 343 | 07 | 118 | 21 0.0 0.0 0.0 42 | 0.0 0.0
1986|138.7|120.1| 4.2 | 679 | 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86 | 7.0
1987| 211.0|435.3 | 316.4| 161.8| 3.6 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
1988| 15.8 | 33.0 | 114 | 3.3 3.0 0.0 0.2 0.3 | 05 0.0 23 | 94
1989 151.9| 320.3| 75.5 | 45.1 | 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 06 | 06 | 0.0
1990 8.2 | 404 | 260 | 74 | 43 0.7 1.1 0.7 | 0.0 22 ] 0.0 0.0
1991| 54 | 575 | 56.8 | 3.0 5.5 1.5 0.5 04 | 0.0 03 | 06 | 211
1992| 55.8 | 250.8 | 611.7|462.4|188.0| 0.8 0.0 0.1 1.7 | 1.6 | 0.0 | 6.3
1993| 15.8 | 249.2|133.3| 735 | 356 | 3.2 3.6 1.1 0.7 | 103 | 0.0 | 6.2
1994|100.9|139.8| 92.0 | 35.9 | 24 1.9 0.8 03 | 01 0.3 | 08 | 247
1995| 70.3 | 86.2 | 36.9 | 4.8 | 187 | 0.0 2.7 1.4 | 0.0 00 | 84 | 118
1996| 26.6 | 40.4 | 48.5 | 83 0.1 0.9 0.5 0.1 0.0 1.1 1.2 | 34
1997| 17.9 | 20.8 | 736 | 966 | 30.5 | 5.3 26 0.5 | 13.9 | 81.3 | 81.1 | 210.1
1998 | 579.3|764.8|549.2| 2154| 73.0 | 7.6 1.6 2.0 2.0 5.1 0.0 | 4.3
1999| 6.5 |158.9(112.3|281.0| 48.2 | 24 1.4 06 | 1.8 | 0.2 | 00 | 97
2000 3.2 |111.8|134.0|112.9|101.4| 6.0 0.3 0.0 06 | 0.0 0.0 | 9.9
2001| 63.2 | 53.3 | 300.7| 68.9 | 119 | 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 4.0 8.1
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“Decenio de Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres™
“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

2002| 7.8 |198.3|338.3|2136| 3.3 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 | 23.2

2003| 96.9 | 81.8 | 37.2 | 105 | 04 2.5 3.2 1.0 0.8 0.0 0.0 | 14.8

2004 | 109 |124.1| 53.3 | 725 | 5.6 0.0 2.2 0.0 1.0 1.5 0.4 0.7

2005| 1.1 | 17.4 |1029| 179 | 0.2 0.0 0.0 0.9 0.0 1.9 3.1 3.1

2006 | 53.5 | 306.5|112.1| 5.0 0.7 1.3 1.5 1.5 24 0.7 4.0 5.5

2007 | 946 | 85 | 909 | 434 | 1.2 0.0 14 0.8 1.1 1.0 5.1 4.2

2008 |138.2| 328.7|181.1| 58.0 | 12.7 | 2.9 0.7 0.5 1.3 2.7 2.6 0.0

2009|191.5|200.3| 89.0 | 5.8 2.3 0.8 0.2 1.6 1.5 0.8 0.8 0.8

2010| 94.7 | 178.1|218.1|121.8| 5.1 5.0 2.7 0.3 0.9 0.3 11 6.6

2011| 45.7 | 64.0 | 3.4 |1148| 04 1.4 1.3 0.1 0.6 0.4 1.2 9.8

2012|135.9|280.5|190.3|112.3| 248 | 10.7 | 04 0.3 0.1 2.0 4.4 3.5

2013| 28.3 | 54.4 |150.9| 8.7 6.2 0.8 1.3 1.0 0.3 5.8 0.1 26

2014 | 855 | b4.8 | 121 | 7.2 | 510 | 221 | 1.7 | 108 | 1.2 | 6.1 1.1 | 194

2015| 257 | 114.7 | 344.4|180.6|109.4| 3.8 4.0 0.7 0.0 74 4.0 3.8

2016| 33.0 | 327.3|247.7|129.3| 06 | 6.8 0.0 0.6 0.0 0.4 0.6 | 11.0

2017|144.9]| 276.3 | 326.6 | 249.7 | 111.4| 3.5 0.7 24 1.2 3.1 0.0 0.3

2018| 34.1 | 1136 44 05 | 24.7| 0.0 0.3 0.5 0.5 0.3 0.8 | 65.5

2019|108.6| 212.3 | 229.6| 108.8| 3.1 0.5 1.2 1.4 0.0 0.9 1.2 | 334

2020| 14.1 | 116.9| 1134

2021| 67.2 | 37.3 |192.3| 44.1 | 139 | 1.5 0.1 0.7 02 | 4.8 3.1 5.5

2022| 13.3 | 12.1 | 64.0 | 186 | 2.2 3.5 0.9 0.6 0.0 1.3 0.1 16

2023| 83.2 | 39.5 |448.7|163.8| 339 | 1.7 1.4 1.2 0.4 4.5 23 | 226

2024| 76.9 | 245.3| 226 | 9.3 7.7 1.5 2.1 0.0 3.0 1.0 0.0 | 175

Uol U/ L 0223900 BICENTENARIO
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Anexo 6. Construccion del conjunto de datos SSN-ATS (1950-2024)

El presente anexo documenta el procedimiento seguido para elaborar la base de
datos utilizada en los analisis de correlacién y coherencia entre la actividad solar y
la anomalia térmica superficial (ATS) en la region Nifio 1+2. Todas las etapas del
procesamiento se han incluido con el fin de asegurar la transparencia, replicabilidad

y trazabilidad del estudio.

1. Fuentes de datos originales

Se emplearon dos series mensuales independientes:
1. Numero de manchas solares (SSN):

Serie mensual provista por el World Data Center for the Sunspot Index and
Long-term Solar Observations (SILSO), con valores correspondientes al
numero internacional de manchas solares.

2. Anomalia Nino 1+2 (ATS):

Corresponde a la anomalia mensual de la temperatura superficial del mar en
la region Nifo 1+2 (0-10°S, 90-80°W), obtenida del NOAA Physical
Sciences Laboratory (PSL), basada en el producto HadISST1.1 y calculada
respecto de la climatologia 1981-2010.

Ambas series cubren el periodo 1950-2024 y fueron combinadas en un unico

archivo para facilitar su procesamiento.

3. Suavizado mediante media mévil centrada

Con el fin de eliminar fluctuaciones de alta frecuencia y destacar variaciones
interanuales, se aplico la media mévil a ambas series:

e SSN 13 m :numero de manchas solares suavizado.

e ATS9m : anomalia Nifo 1+2 suavizada a 9 meses

e ATS3m : anomalia Nifio 1+2 suavizada a 3 meses
El promedio se calcul6 sobre ventanas temporales simétricas respecto a cada mes
con un minimo de min_periods = 7 observaciones validas dentro de cada ventana
para obtener un valor suavizado, evitando la pérdida excesiva de datos en los

extremos de la serie.
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4. Estandarizacion (Z-score)

Para efectos comparativos entre series de distinta magnitud fisica, se aplicd una

estandarizacion mediante Z-score:

Donde Z es el valor estandarizado, x el valor real, x el promedio y o la desviacion

estandar. Mediante esta relacion se generaron las series estandarizadas:

« SSN13m Z
« ATS9M_Z
« ATS 3m Z
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