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a hidrografia es, por natu-

raleza, una disciplina silen-

ciosa pero decisiva. Sus

resultados no siempre son
visibles a simple vista, pero consti-
tuyen la base sobre la cual se sos-
tiene la seguridad de la navegacion,
la gestion responsable del litoral y de
los rios navegables, la prevencion de
desastres y la proyeccion maritima
y fluvial del Estado. Cada carta nau-
tica, cada aviso a los navegantes,
cada modelo numérico o sistema de
monitoreo es el resultado de un tra-
bajo técnico riguroso, meticuloso y
sostenido en el tiempo, guiado por
una clara vocacion de servicio al pais.
Esta nueva edicion de la Bitacora
Hidrografica busca precisamente
poner en valor ese esfuerzo, mos-
trando cémo la ciencia, la tecnologia
y la experiencia operativa convergen
para cumplir nuestra mision institu-
cional.

Los articulos que conforman este
nadmero reflejan una hidrografia
moderna, dindmica y en permanente
evolucion. Se presentan metodolo-
gias innovadoras para el procesa-
miento de datos multihaz mediante
el empleo de software de codigo

libre, asi como enfoques orienta-
dos a optimizar los levantamientos
hidrograficos, reduciendo el nimero
de sondajes sin comprometer la cali-
dad, la seguridad ni la confiabilidad
de la informacion. Estos trabajos
evidencian un objetivo comUn: hacer
mas eficientes nuestros procesos,
fortalecer la soberania tecnoldgica
y garantizar productos cartograficos
oportunos, precisos y alineados con
los estandares internacionales.

En esa misma linea, se incluyen
contribuciones vinculadas a la actuali-
zacion segura y eficiente de las cartas
nauticas, al impacto de la certifica-
cién 1SO 9001 en la elaboracion de
la Carta Nautica Electrénica y al uso
de imagenes satelitales y aeronaves
remotamente pilotadas como herra-
mientas complementarias para la
generacion de modelos digitales del
terreno. Estos articulos demuestran
que la hidrografia contemporanea
ya no se limita al levantamiento tra-
dicional, sino que integra sensores,
plataformas y sistemas de gestion
que permiten responder con mayor
rapidez y precision a un entorno mari-
timo y fluvial cada vez mas exigente y
cambiante.

Esta edicion dedica un espacio
especial a la hidrografia aplicada a la
seguridad y a la proteccion de la vida
humana. El articulo “De la incerti-
dumbre al hallazgo” describe el com-
plejo y exigente proceso de blsqueda
submarina desarrollado para ubicar
la aeronave KT-1 de la Fuerza Aérea
del Perd. A través de este trabajo se
pone en evidencia como la planifica-
cion rigurosa, el empleo de sensores
especializados, el analisis detallado
de la informacion y la coordinacion
interinstitucional permiten transfor-
mar escenarios de alta incertidum-
bre en decisiones técnicas soélidas
y resultados concretos. Se comple-
menta con un andlisis estadistico
sobre la emisiéon de avisos de oleaje
anémalo en el litoral peruano, que
resalta la importancia de contar con
informacion confiable y capacidades
técnicas que respalden la toma de
decisiones oportunas en situaciones
de riesgo.

Desde la perspectiva de la hidrogra-
fia fluvial aplicada al desarrollo y a la
proteccion de la infraestructura por-
tuaria, se presenta el articulo referido
a los estudios hidrograficos desarrolla-
dos en la ciudad de Pucallpa, orienta-



dos a evaluar la dinamica del meandro
de Parahuashd, cuya evolucion pone
en riesgo el acceso directo del puerto
de dicha ciudad al rio Ucayali. Este
trabajo integra levantamientos hidro-
graficos, andlisis geomorfologico vy
evaluacion hidrodinamica, y constituye
una herramienta técnica fundamental
para sustentar la toma de decisiones
sobre las mejores acciones a seguir.
Mas alla del caso especifico, el arti-
culo evidencia el rol estratégico de la
hidrografia en la Amazonia, donde la
navegabilidad fluvial es un factor clave
para la conectividad, el desarrollo
econdémico y la presencia efectiva del
Estado.

Desde la perspectiva de la forma-
cion y el fortalecimiento institucional,
se incluye el articulo que aborda el
proceso que permitié a la Escuela de
Hidrografia alcanzar la Categoria “A”,
un hito que refleja anos de trabajo
sostenido, adecuacion progresiva a
estandares internacionales y un com-
promiso permanente con la excelencia
académica y profesional. Este logro no
solo fortalece las capacidades técni-
cas del personal especializado, sino
que consolida a la hidrografia nacional

Calm. Jorge Vizcarra Figueroa

Jjvizearra@dhn.mil.pe

como un referente regional en la for-
macion de hidrégrafos y especialistas
afines.

La revista incorpora también una
valiosa mirada histérica con el articulo
dedicado a los trabajos realizados por
Miguel Grau en el puerto de Salaverry,
recordandonos que la hidrografia
peruana tiene raices profundas y que
la vocacion cientifica y de servicio ha
estado presente desde los origenes
de nuestra tradicion naval. Esta con-
tribucion enlaza pasado y presente,
destacando como el conocimiento del
mar, del litoral y de los puertos ha sido,
y continGla siendo, una herramienta
estratégica para el desarrollo del pais.

Desde la oceanografia fisica y cos-
tera, los estudios sobre transporte
de sedimentos, profundidad de cie-
rre, seiches y dinamica litoral apor-
tan conocimiento fundamental para
la gestion portuaria, el ordenamiento
costero y la evaluacion de impactos
en zonas estratégicas. A ello se suma
el tratamiento integral de la amenaza
de los tsunamis, destacando la impor-
tancia de las cartas de inundacion, las
rutas de evacuacion, las zonas de refu-

gioy el estudio de depositos historicos
como insumos clave para la reduccion
del riesgo de desastres y la proteccion
de la poblacion.

Finalmente, la Bitacora Hidrografica
proyecta una mirada hacia el futuro,
explorando el empleo de energias
marinas para la alimentacion de
boyas oceanograficas y reafirmando la
importancia de la presencia del Per(,
a través de su Marina de Guerra, en el
continente antartico. Ciencia, sosteni-
bilidad y vision estratégica se integran
en estos articulos como parte de una
misma narrativa: la de un pais mari-
timo y fluvial que entiende al agua
como espacio de desarrollo, investiga-
cién y responsabilidad.

Invito al lector a recorrer estas pagi-
nas con espiritu critico y curioso. Cada
articulo es testimonio del compromiso
profesional de nuestro personal y de
la conviccion de que la hidrografia no
solo traza rutas sobre el mary los rios,
sino que también marca el rumbo del
conocimiento, de la seguridad y del
desarrollo nacional.

El Director




ydrography is, by its very

nature, a silent yet deci-

sive discipline. Its results

are not always visible at
first glance, but they form the founda-
tion upon which navigational safety,
the responsible management of the
coastline and navigable rivers, disas-
ter prevention, and the maritime and
fluvial projection of the State are built.
Every nautical chart, every notice to
mariners, every numerical model or
monitoring system is the result of rigo-
rous, meticulous, and sustained tech-
nical work over time, guided by a clear
vocation of service to the country. This
new edition of Bitacora Hidrografica
seeks precisely to highlight that effort,
showing how science, technology, and
operational experience converge to ful-
fill our institutional mission.

The articles that make up this issue
reflect a modern, dynamic, and cons-
tantly evolving hydrography. Innovative
methodologies are presented for the
processing of multibeam data through
the use of open-source software, as
well as approaches aimed at optimi-

zing hydrographic surveys by reducing
the number of soundings without com-
promising the quality, safety, or relia-
bility of the information. These works
share a common objective: to make
our processes more efficient, stren-
gthen technological sovereignty, and
ensure timely, accurate cartographic
products aligned with international
standards.

Along these same lines, the issue
includes contributions related to the
safe and efficient updating of nauti-
cal charts, the impact of ISO 9001
certification on the production of the
Electronic Navigational Chart, and the
use of satellite imagery and remotely
piloted aircraft as complementary
tools for generating digital terrain
models. These articles demonstrate
that contemporary hydrography is no
longer limited to traditional surveying,
but rather integrates sensors, plat-
forms, and management systems that
allow for faster and more precise res-
ponses to an increasingly demanding
and changing maritime and fluvial
environment.

This edition devotes special atten-
tion to hydrography applied to safety
and the protection of human life. The
article “From Uncertainty to Discovery”
describes the complex and deman-
ding underwater search process
carried out to locate the KT-1 aircraft
of the Peruvian Air Force. This work
highlights how rigorous planning, the
use of specialized sensors, detailed
data analysis, and inter-institutional
coordination can transform scenarios
of high uncertainty into sound techni-
cal decisions and concrete results. It
is complemented by a statistical analy-
sis of the issuance of anomalous swell
advisories along the Peruvian coast,
underscoring the importance of relia-
ble information and technical capabili-
ties to support timely decision-making
in risk situations.

From the perspective of fluvial hydro-
graphy applied to development and
the protection of port infrastructure,
the issue presents an article on the
hydrographic studies conducted in
the city of Pucallpa, aimed at evalua-
ting the dynamics of the Parahuasha



meander, whose evolution threatens
the city’s port access to the Ucayali
River. This work integrates hydrogra-
phic surveys, geomorphological analy-
sis, and hydrodynamic assessment,
and constitutes a fundamental tech-
nical tool to support decision-making
on the most appropriate actions to be
taken. Beyond the specific case, the
article highlights the strategic role of
hydrography in the Amazon region,
where river navigability is a key factor
for connectivity, economic develop-
ment, and the effective presence of
the State.

From the standpoint of education
and institutional strengthening, the
issue includes an article addressing
the process that enabled the School
of Hydrography to attain “Category A”
status—a milestone reflecting years
of sustained effort, progressive alig-
nment with international standards,
and a commitment to academic and
professional excellence. This achie-
vement not only strengthens the
technical capabilities of specialized
personnel, but also consolidates natio-

nal hydrography as a regional bench-
mark in the training of hydrographers
and related specialists.

The journal also incorporates a
valuable historical perspective with an
article dedicated to the work carried
out by Miguel Grau at the port of
Salaverry, reminding us that Peruvian
hydrography has deep roots and that
a scientific and service-oriented voca-
tion has been present since the origins
of our naval tradition. This contribution
links past and present, highlighting
how knowledge of the sea, the coast-
line, and ports has been—and con-
tinues to be—a strategic tool for the
country’s development.

From the field of physical and coas-
tal oceanography, studies on sediment
transport, depth of closure, seiches,
and littoral dynamics provide funda-
mental knowledge for port manage-
ment, coastal planning, and impact
assessment in strategic areas. Added
to this is a comprehensive treatment
of the tsunami hazard, emphasizing
the importance of inundation maps,

evacuation routes, refuge areas, and
the study of historical deposits as key
inputs for disaster risk reduction and
the protection of the population.

Finally, Bitacora Hidrografica looks
toward the future, exploring the use of
marine energies to power oceanogra-
phic buoys and reaffirming the impor-
tance of Peru’s presence, through
its Navy, on the Antarctic continent.
Science, sustainability, and strategic
vision come together in these articles
as part of a single narrative: that of a
maritime and fluvial nation that unders-
tands water as a space for develop-
ment, research, and responsibility.

| invite the reader to explore these
pages with a critical and curious spi-
rit. Each article bears witness to the
professional commitment of our per-
sonnel and to the conviction that
hydrography not only charts routes
across seas and rivers, but also sets
the course for knowledge, safety, and
national development.

The Director




en la basqueda y localizacion de
objetos hundidos

A. de F. Leonardo Ponce de Leén Zamora
leonardo.poncedeleon@dhn.mil.pe

a hidrografia moderna constituye una herramienta estratégica para la seguridad maritima, la investiga-

cion cientifica y la preservacion ambiental. En el contexto de la biisqueda, deteccién y localizacion de

objetos hundidos, su aplicacion resulta esencial para garantizar precision, eficiencia y sostenibilidad en las

operaciones subacudticas. En el presente articulo, se analiza, desde una perspectiva técnico-académica, el
papel de la hidrografia en la deteccion, localizacion e identificacién de objetos sumergidos en mares, rios y lagos. Se
abordan los fundamentos tedricos, los procedimientos metodolégicos empleados por la Direccién de Hidrografia v
Navegacién de la Marina de Guerra del Perii (DIHIDRONAV) y las normas internacionales de la Organizacién
Hidrogrdfica Internacional (OHI), asi como las tecnologias emergentes que estdn transformando el campo, como
los sistemas auténomos AUV y vehiculos operados remotamente ROV, ademds de la inteligencia artificial aplicada
al procesamiento de datos actisticos.

Modern hydrography serves as a strategic tool for maritime safety, scientific research, and environmental preser-
vation. In the context of searching for and locating sunken objects, its application is essential to ensure precision,
efficiency, and sustainability in underwater operations. This article analyzes, from a technical-academic perspective,
the role of hydrography in the detection, localization, and identification of submerged objects in seas, rivers, and
lakes. It addresses the theoretical foundations and methodological procedures employed by the Hydrography and
Navigation Directorate of Peru (DIHIDRONAV), as well as the international standards established by the Inter-
national Hydrographic Organization (IHO), as well as emerging technologies that are transforming the field, such
as autonomous AUV systems and remotely operated vehicles (ROVs), in addition to artificial intelligence applied
to acoustic data processing.



Los océanos y rios, ademas de
ser ejes de la actividad econdmica
y cientifica, constituyen escenarios
de innumerables eventos historicos,
accidentes maritimos y operaciones
de rescate, que dejan restos sumer-
gidos en el fondo. La identificacion y
recuperacion de objetos hundidos es
un desafio técnico complejo, en el que
la hidrografia juega un papel crucial.
Segln la Organizacion Hidrografica
Internacional (OHI), en su publicacion
del ano 2022, sostiene que, la hidro-
grafia es la ciencia que mide y des-
cribe las caracteristicas fisicas de los
océanos, mares, areas costeras, lagos
y rios, asi como del fondo marino. Su
campo de accion no se limita a la ela-
boracion de cartas nauticas, sino que
incluye el uso de sensores acusticos,
sistemas de posicionamiento, magne-
tometria y analisis geoespacial para
comprender y representar con preci-
sion el entorno subacuatico.

EnelPery, la Direccion de Hidrografia
y Navegacion (DIHIDRONAV) es la
dependencia responsable de aplicar
los estandares internacionales de
levantamientos hidrograficos, garanti-
zando la seguridad de la navegacion
y la calidad de los datos recolecta-
dos. Su “Norma Técnica Hidrografica
N°27" establece los lineamientos
técnicos y operativos para planificar,
ejecutar y documentar misiones des-
tinadas a la localizacion de pecios,
aeronaves, contenedores y otros ele-
mentos antropogénicos o naturales,
que pueden afectar la seguridad en la
navegacion.

De esta manera, la hidrografia se
consolida como una disciplina cien-
tifica y tecnologica capaz de integrar
conocimientos de geofisica, oceano-
grafia y cartografia digital para apoyar
las operaciones de blsqueda, rescate
y conservacion marina.

Fundamentos teoricos

El principio de la busqueda hidro-
grafica se basa en la deteccion
acUstica de anomalias en el fondo
marino. Los ecos emitidos por siste-
mas como el side scan Sonar (SSS)
o la ecosonda multihaz (MBES) per-
miten identificar estructuras o ele-

mentos distintos al relieve natural.
La busqueda submarina utiliza datos
aculsticos y geoespacialmente preci-
sos obtenidos con sistemas GNSS,
que garantizan una correcta georrefe-
renciacion de los objetos detectados.
Asimismo, en la Norma S-44 de la OHI
(Ed. 6.1.0) se definen los requisitos
minimos de precision posicional, ver-
tical y horizontal que deben cumplirse
en los levantamientos hidrograficos
dedicados a la deteccion de objetos
sumergidos.

Por su parte, la NOAA (2022) esta-
blece en sus “Hydrographic Survey
Specifications” que la planificacion y
ejecucion de estas operaciones deben
incluir controles de calidad basados
en el “Total Propagated Uncertainty”
(TPU), un parametro que cuantifica
la incertidumbre total de la medicion.
Estas normas garantizan que los pro-
ductos hidrograficos no solo cumplan
fines cientificos, sino también opera-
cionales y de seguridad maritima.

En el campo operativo, la blisqueda
hidrografica se integra con la meteo-
rologia y la oceanografia operacional
(METOC), disciplina que estudia las
condiciones oceanicas y atmosféricas
para asegurar que los levantamientos
se realicen dentro de los margenes de
seguridad. Factores como las corrien-
tes, las mareas, la temperatura del
agua y las turbulencias influyen direc-
tamente en la propagacion del sonido
bajo el agua y, por ende, en la calidad
de los datos acusticos obtenidos.

Metodologia hidrografica en las
operaciones de bisqueda

El proceso de busqueda de objetos
hundidos consta de tres etapas princi-
pales: planificacion, ejecucion y anali-
sis de resultados.

Planificacion

En esta fase se recopila toda la infor-
macion disponible: Ultima posicion
conocida (Last Known Position - LKP),
reportes de radar o AlS, condiciones
meteorologicas y batimetria previa.
La delimitacion del area de interés se
realiza considerando modelos numé-
ricos de corrientes y prediccion de
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mareas, que permiten estimar el des-
plazamiento probable del objeto.

Ejecucion

Durante la operacion, se despliegan
los sensores seleccionados en funcion
de la profundidad, la extension del
area y el tipo de fondo.

* En aguas someras (<100 m), se
utiliza preferentemente el sonar de
barrido lateral (SSS), que ofrece
imagenes acusticas bidimensiona-
les de alta resolucion.

En aguas profundas, se emplean
vehiculos auténomos submarinos
(AUV) con sensores multihaz y ROV
para la verificacion visual.

-En aguas intermedias y profundas,
se emplean ecosondaz multihaz de
baja frecuencia, asi como vehiculos
auténomos submarinos (AUV) tam-
bién con sensores multihaz y ROV
para la verificacion visual.

Los magnetémetros marinos com-
plementan la deteccion de objetos
metalicos no visibles en el sonar.

Los hidrografos mantienen la
altura del sonar entre el 10 % y 20 %
del rango lateral, asegurando ima-
genes acusticas claras y nitidas.
El espaciamiento entre lineas de
barrido se define de acuerdo con el
rango del sonar, procurando un solapa-
miento lateral del 70 %, mientras que
para ecosondas multihaz se busca una
cobertura del 200 % en areas criticas.

Analisis e interpretacion

La informacion recolectada es proce-
sada con software especializado, como
Caris Hips & Sips, Hypack, QPS Qimera o
SonarWiz, que generan mosaicos acusti-
cosymodelosdigitales delterreno (DTM).
La comparacion entre mosaicos SSS y
batimetria multihaz permite validar la
posicion de los objetos detectados vy eli-
minar errores producidos por el layback;
es decir, la distancia entre el sensor
remolcado y el punto georreferenciado
en superficie.

Finalmente, las anomalias confirma-
das son verificadas mediante ROV, que
registra imagenes y videos de alta defi-
nicion para su documentacion.
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Figura 1. Visualizacion en 3D de capas de data batimétrica multihaz y Figura 2. Visualizacién de un objeto hundido en un mosaico creado,
de Side Scan Sonar creado en el software SonarWiz. con la data generada por un SSS, creado en el software SonarWiz.

Tecnologias hidrograficas
aplicadas

Sonar de barrido lateral (SSS)

El SSS es una herramienta esencial
para la deteccion inicial de objetos
hundidos. Opera emitiendo pulsos
acUsticos laterales que, al reflejarse
en el fondo, generan imagenes deta-
lladas. Segln la OHI (2020), este tipo
de sonar es ideal para distinguir entre
objetos naturales y artificiales, incluso
en fondos con baja reflectividad.

Ecosonda multihaz (MBES) Figura 3. Recreacidn con nube de puntos del lecho fluvial para la representacion de la posicién
actual en el rio de la embarcacion “Deo Rego” empleando el software Caris Hips & Sips.
Este equipo emite multiples haces

aclsticos, que permiten generar
modelos tridimensionales del lecho
marino. De acuerdo con la NOAA
(2022), las ecosondas multihaz son
indispensables para construir mode-
los digitales de terreno (DTM), en los
que cualquier elevacion o depresion
andmala puede indicar la presencia
de un objeto hundido.

Magnetometria marina

Los magnetometros miden las varia-
ciones del campo magnético terres-
tre causadas por objetos ferrosos.
Son especialmente (tiles en zonas
donde los objetos estan cubiertos por
sedimentos. En combinacién con los
mosaicos acusticos, permiten discri-
minar estructuras metalicas de forma- Figura 4. Visualizacién en 3D de la data obtenida por un magnetémetro en el Software
ciones geologicas naturales. SonarWiz.




Vehiculos submarinos
autonomos (AUV) y remotamente
operados (ROV)

Los AUV realizan misiones de reco-
nocimiento de grandes areas sin
intervencion directa, mientras que los
ROV ejecutan inspecciones visuales y
manipulaciones a profundidad. Ambos
sistemas son hoy parte fundamental
de la hidrografia moderna, que per-
mite reducir riesgos humanos y opti-
mizar los tiempos de exploracion.

Sistemas de posicionamiento y control

Los sistemas GNSS diferenciales
(RTK y PPP), junto con los sistemas
inerciales de navegacion (INS), pro-
porcionan precision milimétrica en la
georreferenciacion de los datos. Estos
sistemas aseguran la trazabilidad de
cada hallazgo y son compatibles con
las normas ISO 19115 sobre metada-
tos geoespaciales.

Casos de aplicacion y relevancia
operativa

La hidrografia aplicada ha sido clave
€n numerosos proyectos internacio-
nales. En 2009, la localizacién del
vuelo Air France 447, siniestrado en
el Atlantico, se logréo mediante el uso
combinado de sonar multihaz, magne-
témetrosy modelos de deriva oceanica.
Asimismo, en 2017, la deteccion del
submarino argentino ARA “San Juan’,
a 907 metros de profundidad, repre-
sentd un ejemplo de cooperacion
hidrogréafica internacional, en la que
se aplicaron procedimientos definidos
por la NATO (2019) en su “Submarine
Search and Rescue Manual”.

En el ambito nacional, la
DIHIDRONAV ejecuta periodicamente
brigadas hidrograficas de inspeccion
y monitoreo portuario, que incluyen la
deteccion de obstaculos sumergidos y
la verificacion de estructuras colapsa-
das en zonas de fondeo o canales de
navegacion.

Siendo asi que, solo en el 2025, la
DHN llevo a cabo multiples operacio-
nes hidrograficas de busqueda, detec-
cion y localizacion.

Entre los casos mas representativos
del periodo senalado destaca la bus-
queda y localizacion del avion KT-1P
de la Fuerza Aérea del Peru, desapa-
recido en aguas jurisdiccionales, cuya
ubicacion fue posible mediante el
empleo integrado de equipos acusti-
cos de alta resolucion y la aplicacion
sistematica de la metodologia hidro-
grafica descrita, permitiendo obtener
resultados precisos y confiables.

Asimismo, durante el mismo ano se
realizd la deteccion y localizacion del
naufragio del remolcador Westport en
el puerto del Callao, empleando bati-
metria multihaz para caracterizar con
detalle la morfologia del fondo marino
y la posicion del casco. De igual forma,
se ejecutaron operaciones de bus-
queda y ubicacion de contenedores
perdidos en la rada exterior del puerto
del Callao, asi como la localizacion y
recreacion de la superficie del lecho
fluvial en el area del naufragio de la
embarcacion Deo Rego, puerto de
Iparia, proporcionando una represen-
tacion clara de su condicion y posicion
actual sobre el fondo.

Perspectivas tecnologicas y
desafios futuros

La hidrografia avanza hacia la auto-
matizacion total de sus procesos. Los
nuevos AUV hibridos integran sensores
de alta resolucion, camaras opticas y
sistemas de transmision acustica de
datos en tiempo real.

Segln la NOAA (2022), el uso de la
inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico permitiran, en breve iden-
tificar automaticamente anomalias
acUsticas y clasificar objetos sumergi-
dos con base en patrones geométricos.

Otro desafio es la gestion de datos
masivos. Las operaciones modernas
generan terabytes de informacion por
jornada, lo que exige estandares de
almacenamiento robustos y respaldos
con trazabilidad digital.

La cooperacion internacional, la
interoperabilidad de plataformas y
la formacion de especialistas en el
ambito seran ejes fundamentales
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para el desarrollo sostenible de la
hidrografia en las proximas décadas.

Conclusion

La hidrografia contemporanea cons-
tituye el pilar cientifico y tecnologico
que sustenta la exploracion subacua-
tica moderna. En las operaciones de
busqueda y localizacion de objetos
hundidos, los hidrégrafos actian como
planificadores, analistas y operadores,
integrando sensores acusticos, datos
oceanograficos y modelos de predic-
cion para generar informacion confia-
ble y precisa.

De acuerdo con la OHI (2022) y la
DIHIDRONAV (2020), la aplicacion
rigurosa de las normas internaciona-
les y de los procedimientos técnicos
garantiza que los resultados de las
misiones no solo sean Utiles para
la navegacion, sino también para la
investigacion cientifica, la arqueologia
y la proteccion del medio ambiente.

En este sentido, la hidrografia
trasciende el ambito estrictamente
técnico para consolidarse como un
instrumento de conocimiento y de ges-
tién sostenible del espacio maritimo.
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DE LA INCERTIDUMBRE
AL HALLAZGO

(( _CR()NICA DE LAS OPERACIONES DURANTE LA ))
' BUSQUEDA SUBMARINA DE LA AERONAVE KT-1

‘Calm. Jorge Vizcarra Figueroa
Jvizcarra@dhn.milpe

- a &ncia hidrogrdfica, en sus diversas ramas de aplicacion, cumple en determinados momen-
tos criticos unda funcion de especial relevancia para el pais; su participacion directa en las
operaciones de buisqueda, localizacion y recuperacion de objetos hundidos en el medio marino.
En estos escenarios, donde la incertidumbre, el tiempo y las condiciones ambientales imponen

severas restricciones, la toma de decisiones técnicas oportunas resulta determinante para el éxito de la
operacion.

La Direccién de Hidrografia y Navegacién cuenta con una amplia experiencia en este tipo de misiones,
obtenida a lo largo de afios de trabajo sistemdtico, inversién en capacidades especializadas y formacion
de personal altamente calificado. El presente articulo tiene por finalidad poner en valor ese conoci-
miento acumulado y destacar cémo, en una situacion real y de alta complejidad, se aplicaron criterios
técnicos, operativos y humanos que permitieron conducir una operacion de bisqueda submarina con
método, precision y responsabilidad institucional, en un contexto donde el tiempo constituia un factor
critico para alcangar resultados concretos al servicio del pars.




La llamada que activo la
operacion

Al atardecer del 20 de mayo de
2025, me encontraba en el extran-
jero, en los primeros dias de un viaje
familiar profundamente significativo,
la celebracion de los quince anos de
mi hija mayor, cuando recibi una lla-
mada telefénica que alteré de manera
abrupta el curso de los acontecimien-
tos. La informacion, ain preliminar y
no difundida por los medios de comu-
nicacion, indicaba que una aeronave
de instruccion KT-1 de la Fuerza Aérea
del Perd habia perdido contacto y que
su ubicacion era audn incierta.

Los primeros reportes eran impre-
cisos, pero todo apuntaba hacia un
escenario posible y particularmente
preocupante: el mar. Sin demora, me
comuniqué con el Jefe de Operaciones
de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion y con los Comandantes
de las Unidades Hidrograficas, a fin
de recabar la informacion obtenida y
disponer de inmediato el alistamiento
operativo de nuestras capacidades,
ante la alta probabilidad de un desplie-
gue hacia el area de operaciones. La
participacion de estas unidades resul-
taba esencial, dado que contaban con
el equipamiento especializado reque-
rido para este tipo de busqueda. En ese
marco, y como corresponde a cualquier
Oficial de Marina en una situacion de
esta naturaleza, gestioné mi retorno
inmediato al pais. Era indispensable
estar presente, siguiendo de cerca el
desarrollo de unas operaciones que,
con toda certeza, estaban por iniciarse.

Horas después, un comunicado
oficial de la Fuerza Aérea del Peru
confirmé que aproximadamente a las
16:08 horas del martes 20 de mayo
se habia perdido contacto con una
aeronave de instruccion KT-1, matri-
cula FAP 446, perteneciente al Grupo
Aéreo N.° 51, mientras ejecutaba
una mision de navegacion tactica en
las proximidades de Pisco. La Ultima
comunicacion se habia registrado
cuando la aeronave se encontraba
cerca de la isla Zarate y debia culminar
su navegacion a las 16:25 horas. Ante
la ausencia de contacto y conforme a
los protocolos establecidos, la Fuerza

Aérea activd de inmediato su sistema
de Blsqueda y Rescate (SAR).

La incertidumbre respecto al punto
exacto de la caida era considerable;
sin embargo, existia un elemento que
otorgaba al suceso una dimension
particular. La aeronave era piloteada
por una Alférez de Fragata, muy joven,
espada de honor de la Promocion
2022 de la Escuela de Oficiales de
la Fuerza Aérea del Peru, reflejo del
avance sostenido y meritorio de la
mujer dentro de las Fuerzas Armadas.
Este hecho generd una inmediata
resonancia en la opinion puablica y
anadié una fuerte carga emocional
al desarrollo de los acontecimientos.
De manera paralela, la natural y com-
prensible preocupacion de su fami-
lia se hacia cada vez mas evidente,
incrementando la presion moral sobre
todos los involucrados en la opera-
cion. Mientras transcurrian las horas y
luego los dias, la urgencia por ubicarla
se intensificaba, la angustia crecia y
las probabilidades de encontrarla con
vida disminuian progresivamente.

El planeamiento en medio de la
incertidumbre

Elanalisis del area de operaciones se
inicio con la revision de la cartografia
nautica disponible. Se evalué la carta
HIDRONAV N.° 2264 y la informacién
batimétrica que sustenté su elabora-
cion, verificandose que correspondia a
una carta de recalada, disenada para
apoyar la navegacion de aproximacion
a la costa. En consecuencia, su levan-
tamiento se habia ejecutado mediante
mediciones de profundidad a lo largo
de lineas batimétricas espaciadas, un
estandar adecuado para la seguridad
de la navegacion, pero insuficiente
para garantizar una cobertura total del
fondo marino, dejando sectores inter-
medios sin informacién directa sobre
sus caracteristicas.

Esta condicion respondia al estricto
cumplimiento de la normativa inter-
nacional vigente para zonas de bajo
riesgo y escaso transito, y no a una
deficiencia del trabajo hidrografico
previo. No obstante, al tratarse de una
operacion de blsqueda submarina en
un area costera, esta limitacion exigia
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extremar las precauciones, dado que
en los espacios no cubiertos podian
existir irregularidades del fondo no
registradas. Por ello, se determino
como indispensable la ejecucion
de un barrido completo del area
mediante ecosondas multihaz, con
el propdsito de obtener una caracte-
rizacion precisa del 100 % del fondo
marino antes de desplegar equipos
de blsqueda remolcados. Por ello,
se definid un poligono de busqueda
dividido en subareas organizadas en
cuadrantes, los cuales servirian como
referencia operativa para la ejecucion
sistematica de los levantamientos y
blsqueda.

En cuanto a las condiciones océano-
meteorolégicas, el mar frente a Pisco
presenta caracteristicas particulares,
entre las que destaca la intensificacion
de los vientos durante las horas de la
tarde. Para el mes de mayo, las veloci-
dades promedio se sitlan en torno a
los 7,8 nudos, pudiendo alcanzar valo-
res cercanos a los 8,2 nudos, con una
direccion predominante del suroeste.
Las corrientes marinas superficiales
muestran una tendencia dominante
hacia el norte-noroeste, asociada al sis-
tema de la Corriente Costera Peruana,
con velocidades que oscilan entre 0,10
y 0,29 nudos, mientras que la tempe-
ratura del agua de mar se mantenia
alrededor de los 16 °C, este dltimo
dato de particular interés por su rela-
cion directa con la propagacion de las
ondas acusticas en el mar.

Sobre este escenario pesaba ade-
mas los Avisos Especiales de Oleajes
N.° 22-2025 y N° 23-2025 para el
litoral peruano, que anticipaba condi-
ciones adversas para los dias siguien-
tes. Estos advertian que a partir del
22 de mayo se preveia oleaje ligero, el
cual se intensificaria a moderado entre
el 23 y 24, para luego alcanzar condi-
cion fuerte, antes de debilitarse nue-
vamente a moderado el 25 de mayo
y retornar a un estado normal recién
hacia el 30. Estas proyecciones no
constituian datos abstractos: el oleaje
ligero implica un incremento aproxi-
mado del 50 % en la altura de las olas,
el moderado duplica su tamano habi-
tual y el fuerte puede elevarlas hasta
tres veces por encima de lo normal.
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AVISO ESPECIAL DE OLEAJE NRO. 22
(Vélido del 19 al 25 de mayo del 2025)

La Marina de Guerra del PerU a fravés de la Direccion de Hidrografia y Navegacion,
pone en conocimiento a la opinién piblica la persistencia de olecjes anémalos
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Avisos Especiales de Oleajes N.° 22-2025 y N° 23-2025, que anticipaban condiciones adversas para los dias siguientes que incidieron

El analisis detallado de estas con-
diciones hidro-oceanograficas resultd
determinante para el planeamiento
de la operacion, pues permitia antici-
par las ventanas operativas disponi-
bles y evaluar los riesgos asociados al
empleo de sensores, equipos remol-
cados y medios de buceo. Con este
panorama, era evidente que el mar no
daria tregua y que las labores de bus-
queda estarian fuertemente condicio-
nadas, especialmente considerando
gue debian ejecutarse muy cerca de
la costa, en sectores donde la ener-
gia del oleaje se manifiesta con mayor
intensidad y en areas dominadas por
acantilados. En consecuencia, cada
decision operativa debia sustentarse
en un analisis previo riguroso, priori-
zando la seguridad del personal y la
eficiencia del esfuerzo de blsqueda.

Durante el analisis inicial se pasé
por alto un elemento clave del entorno
que el mar se encargaria de revelar
con claridad: la abundante presen-
cia de algas de gran porte, conocidas
localmente como zargazos, que se des-
prendian del fondo marino y, en algu-
nos sectores, alcanzaban la superficie.
Este factor, no considerado durante la
fase de planeamiento, introdujo difi-
cultades operativas imprevistas que

fuertemente en las operaciones de bisqueda.

condicionaron de manera significativa
el desarrollo de la busqueda y que se
harian evidentes conforme avanzaban
las operaciones.

Pese a ello, el nivel de alistamiento
hidrografico era sélido y oportuno. A
lo largo del litoral peruano, diversas
brigadas se encontraban desplegadas

ejecutando trabajos de campo con-
forme a su programacion regular; sin
embargo, la Direccion de Hidrografia
y Navegacion contaba, ademas, con
una capacidad fundamental: la posibi-
lidad de asumir de manera inmediata
una operacion de blsqueda subma-
rina especializada, sin afectar el cum-
plimiento de sus tareas habituales.

Personal del Instituto del Mar del Pert (IMARPE), con sede en Pisco, evalua regularmente las
praderas de macroalgas pardas, cominmente conocidas como zargazos, ubicadas en la zona
marino-costera entre punta Zarate y Playon, dentro de la Reserva Nacional de Paracas.



El equipamiento disponible permitid
sostener ese esfuerzo con solvencia.
Se contaba con ecosondas multihaz
aptas para aguas profundas, interme-
dias y someras, asi como con equipos
side scan sonar (SSS), magnetometros
y vehiculos de operacion remota (ROV),
listos para ser desplegados y explorar
con detalle objetivos no visibles desde
la superficie. Complementariamente,
se disponia de vehiculos autébnomos
submarinos (AUV), cuyo empleo que-
daba supeditado a la evolucion del
escenario, y de la capacidad para eje-
cutar inmersiones de buzos, respalda-
das por la eventual incorporacion de
camaras hiperbaricas, garantizando
en todo momento la seguridad del
personal. Las Unidades Hidrograficas,
plenamente operativas, permitieron
actuar con rapidez y flexibilidad desde
las primeras horas.

Una vez iniciado el planeamiento
tactico dentro del area de operacio-
nes, resultd indispensable analizar
con detalle las caracteristicas fisicas
de la aeronave, pues estas constituian
un insumo esencial para la localiza-
cion del objeto en el fondo marino.

10.26 mirs.

El KT-1 presentaba una envergadura
de 10,59 metros, una longitud total
de 10,26 metros, una altura de 3,6
metros y una superficie alar de 16 m?;
dimensiones que, con el transcurso
de las horas, quedaron claramente
fijadas en la mente de todos quienes
participabamos en la bldsqueda, dado
que cada calculo, patron de barrido y
analisis acustico giraba en torno a ese
perfil. En cuanto a los datos del vuelo,
se contaba con un Gltimo reporte regis-
trado a las 16:33 horas por el sistema
SkyRouter, que transmite la posicion
de la aeronave cada 30 segundos; a
partir de ese instante, no se obtuvo
ningun otro registro.

Con esta informacion se podria
reconstruir la trayectoria final de la
aeronave, considerando su rumbo,
velocidad y altura, variables que no
estuvieron disponibles de manera
inmediata y cuya ausencia complico
las primeras decisiones operativas.
Posteriormente, se logrd establecer
que el avion volaba con rumbo 167 °,
a una velocidad aproximada de 150
nudos y a una altura cercana a los
200 metros. Estos datos permitie-
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ron delimitar con mayor precision el
area probable de impacto y se con-
virtieron en la base para definir los
sectores prioritarios de busqueda
submarina.

Con estos antecedentes consolida-
dos, la decision fue inmediata: des-
plegar sin demora al B.A.P. "Zimic".
El buque contaba con una ecosonda
multihaz instalada en casco, lo que le
permitia iniciar de manera inmediata
el levantamiento batimétrico del area.
Asimismo, se dispuso el embarque
de dos equipos de Side Scan Sonar
(SSS), los cuales serian empleados en
forma remolcada una vez completada
la caracterizacion batimétrica, permi-
tiendo iniciar la bUsqueda del objeto
con método y seguridad. A ello se
sumé el embarque de una ecosonda
multihaz portatil, disehada para ser
instalada en una embarcacion menor
capaz de operar en sectores donde
el buque no podia acceder, especial-
mente considerando que los pronos-
ticos advertian la llegada de oleajes
de moderada a fuerte intensidad,
una variable que condicionaria cada
maniobra en el mar.

AVION DE INSTRUCCION KT-1 FAP

UTLIMOS REPORTES DE LA AERONAVE

10.59 mtrs. |

CARACTERISTICAS GENERALES

Altura: 3,68 m (12 pies 1 pulg.)

Peso en vacio: 1910 kg (4210 |b)
Peso cargado: 2540 kg (5600 Ib)

combustible interno maximo

Longitud: 10,26 m (33 pies 8 pulgadas)
Envergadura: 10,59 m (34 pies 9 pulgadas)

Area del ala: 16.01 m? (172.3 pies cuadrados)

Velocidad maxima: 574 km/h (310 nudos, 357 mph) (IAS)
*  Alcance: 1333 km (720 nmi, 828 mi) a 7620 m (25 000 ft),

TORRE DE CONTROL

ULTIMO REPORTE-CON
TORRE DE CONTROL

ULTIMO REPORTE CON SKY ROUTER:

SLAZARATE e (T

Ficha técnica de la aeronave: a la izquierda se muestran sus caracteristicas generales y a la derecha el patron de vuelo reconstruido, donde se
identifica el area de mayor probabilidad de impacto. No obstante, durante los primeros dias, el fuerte oleaje impidié el ingreso a la totalidad del

area con el equipamiento especializado.




& HAZANA HIDROGRAFICA

De manera paralela, se dispuso
que el B.A.P. "Carrasco" incremen-
tara su alistamiento operativo, con el
embarque de buzos y de una camara
hiperbarica, decision  visionaria
dada por el Comandante General de
Operaciones del Pacifico que se con-
cretaria pocas horas después. Todo
este proceso de planeamiento y des-
pliegue fue supervisado y autorizado
por el Director General de Capitanias
y Guardacostas, quien realizd un
seguimiento permanente de cada
etapa de la operacion.

En estrecha coordinacion con las
acciones de bulsqueda desarrolla-
das por la Fuerza Aérea del Perdq,
la Marina de Guerra del Perd dis-
puso asimismo el despliegue de una
aeronave de exploracion B200, que
ejecuté misiones continuas de reco-
nocimiento durante varios dias sobre
el area maritima. De igual forma, se
ordend el empleo de la patrullera de
costa Coshco, la cual permanecio
en la zona desde las primeras horas
posteriores al evento, contribuyendo
de manera sostenida a las labores
de blsqueda y a la cual se le instald
posteriormente una ecosonda multi-
haz portatil. Estas acciones se com-
plementaron con el reconocimiento
sistematico del litoral mediante
patrullajes terrestres realizados por
personal y vehiculos de la Capitania
de Puerto de Pisco.

Hasta ese momento, la zona de
impacto no se encontraba claramente
definida, lo que obligaba a mantener
una busqueda simultanea en tierra
y mar, con patrullas desplegadas en
sectores de dificil acceso y unidades
aéreas ejecutando inspecciones visua-
les sistematicas sobre areas costeras y
maritimas. Esta situacion se clarifico a
partir de un hallazgo decisivo: la loca-
lizacion de un fragmento del fuselaje
en las proximidades del islote Zaratillo,
que confirmé que la aeronave habia
caido al mar y permitié reorientar de
manera definitiva los esfuerzos de
blsqueda. Sin embargo, pese al fuerte
oleaje presente, no se evidenciaban
restos significativos ni mar adentro ni a
lo largo de la linea de costa.

Equipamiento hidro oceanogréfico
del BAP “Carrasco”

MAGNETOMETRO

SONAR DE BARRIDO LATERAL
— 2

SUR BOTTOM PROFILER - 3100
EDGE TECH

SUR'BOTTOM PROFILER - 3100 >
EDGE TECH

- ADCP 300 khz
- EA-600
- EK-80 (Pesca)

Equipamiento Hidro Oceanografico del BAP “Carrasco”.

La busqueda sostenida:
esfuerzo constante bajo el mar

El 21 de mayo, un dia después
del acontecimiento, zarp6 del Callao
el B.A.P. "Zimic" con rumbo al area
de operaciones, marcando el inicio
formal de las labores de busqueda
submarina. Tal como habia sido
planificado, la primera fase se con-
centré en la ejecucion de un levan-
tamiento batimétrico exhaustivo,
orientado a determinar con precision
las profundidades en el 100 % del
fondo marino del area. Esta etapa
era indispensable: solo con una
caracterizacion completa del relieve
submarino podia garantizarse el
remolque seguro de los equipos, evi-
tando riesgos tanto para los senso-
res como para las unidades.

Desde nuestra perspectiva, la bus-
queda de objetos submarinos se debia
desarrollar mediante un proceso
secuencial y metodico: deteccion, dis-
criminacion e identificacion. La detec-
cion permite identificar, mediante
sensores acusticos como la ecosonda
multihaz, el Side Scan Sonar y el mag-
netometro, aquellas anomalias del
fondo marino o del campo magnético
que se apartan de su comportamiento
natural. La discriminacion consiste en
analizar con mayor detalle esos con-
tactos, evaluando su forma, dimensio-
nes y respuesta aculstica o magnética,

para descartar aquellos que no guar-
dan relacion con el objetivo buscado.
Finalmente, la identificacion implica
la confirmacion definitiva del objeto
mediante medios de observacion
directa, como ROV, AUV o, cuando las
condiciones lo permiten, el empleo de
buzos, cerrando asi el ciclo técnico de
la blsqueda submarina.

En los primeros cuatro dias se logro
cubrir el 100 % del fondo marino del
area definida, mediante el empleo
simultaneo de dos ecosondas multi-
haz, a la que se sumo una tercera con
el arribo del B.A.P. "Carrasco"; obte-
niendo una caracterizacion completa
en un tiempo récord. Este esfuerzo
fue clave no solo para remolcar los
equipos con seguridad, sino también
para detectar e identificar zonas de
bajos y profundidades peligrosas no
registradas, cuya presencia habria
representado un riesgo real tanto para
la navegacion de las unidades nava-
les como para el despliegue de equi-
pos remolcados. ElI reconocimiento
oportuno de estas irregularidades
permitio ajustar los patrones de bus-
queda y operar con mayor seguridad.
No obstante, el mar impuso limites
claros: algunos sectores no pudieron
ser mapeados inicialmente debido al
fuerte oleaje, la rompiente y la proxi-
midad de los acantilados, debiendo
ser postergados hasta dias después,
cuando las condiciones lo permitieron.
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Carta que muestra las cuadriculas establecidas para facilitar las labores de blsqueda.
Véase la posicién de los contactos detectados en el fondo catalogados como de interés, asi como la zona donde finalmente se

De manera complementaria al uso
de sensores especializados, las uni-
dades mantuvieron en todo momento
vigias permanentes en ambas bandas,
atentos a cualquier indicio o contacto
en superficie. Esta vigilancia visual
continua, sostenida durante las horas
de luz y reforzada siempre que las con-
diciones de visibilidad lo permitian,
ayuddé a descartar oportunamente
avistamientos y atender de inmediato
cualquier senal anémala, integrando
la observacion humana al esfuerzo
tecnolégico y asegurando que ningln
elemento del area de blsqueda que-
dara sin atencion.

Durante las primeras exploraciones
frente a Punta Otuma se detectaron
diversos objetivos en el fondo marino.
Sin embargo, tras su discriminacion,
en especial por su respuesta de retro-
dispersion acustica, estos indicios fue-
ron descartados como posibles restos
de la aeronave. En aculstica subma-
rina, la retrodispersion corresponde
a la porcion de energia acustica que
retorna al transductor tras interactuar
con el fondo marino u objetos sumer-
gidos, y su respuesta, expresada en
términos de intensidad, textura y pre-

encontré a la aeronave.

sencia de sombras acusticas, permite
diferenciar estructuras artificiales de
formaciones naturales. En la practica,
los objetos metalicos o compactos
generan retornos intensos, bien defi-
nidos y acompanados de sombras
acusticas claras, mientras que los
sedimentos blandos, restos organi-
cos 0 vegetacion producen respues-
tas difusas y de bajo contraste. Bajo
estos criterios, las imagenes obteni-
das mediante ecosonda multihaz y
Side Scan Sonar permitieron identifi-
car algunos restos pertenecientes a
embarcaciones pesqueras menores,
los cuales fueron rapidamente clasifi-
cados y descartados.

El 25 de mayo, el B.A.P. "Zimic"
obtuvo un contacto a 4.5 millas nau-
ticas al oeste de la cuadra de Punta
Otuma, en el cuadrante B5, designado
como “Z3”, a una profundidad cercana
a los 22 metros. El analisis exhaustivo
de la informacion permitio establecer
que dicho eco no correspondia a las
caracteristicas de la aeronave, tratan-
dose de un objeto compatible con una
embarcacion de madera hundida. No
obstante, este primer hallazgo resulto
fundamental, al confirmar que el

fondo marino del area presentaba una
elevada densidad de contactos, anti-
cipando que el proceso de discrimi-
nacion seria particularmente intenso,
meticuloso y decisivo.

Ese mismo dia, un nuevo hallazgo
en superficie, una pieza de la aero-
nave aparecida en las inmediaciones
de la playa Supay, en la ensenada
de Lagunillas, marcé un punto de
inflexion. La ubicacion del fragmento,
situada considerablemente mas al
norte del primer indicio, contrastaba
con el patrén de vuelo reconstruido,
que delimitaba el area probable de
impacto dentro de un radio aproxi-
mado de 1,25 millas nauticas desde el
ultimo reporte del sistema SkyRouter;
sin embargo, la accion persistente
de las corrientes marinas explicaba
de manera coherente ese desplaza-
miento. Conforme transcurrian las
horas, la posibilidad de un rescate con
vida se desvanecia progresivamente, y
la operacion transitd de manera inevi-
table hacia una busqueda submarina
especializada.

Para el 25 de mayo, una vez cober-
turada gran parte del area batimétrica
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definida, se inici6 el despliegue siste-
matico del Side Scan Sonar, lograndose
la deteccion de un contacto submarino
de particular interés. Este se encon-
traba a aproximadamente 60 metros
de profundidad, a unas 1,2 millas nau-
ticas frente a Punta Otuma, en el cua-
drante B2 designado como “Z6”, con
una longitud estimada de 12,1 metros
y un ancho aproximado de 1,6 metros.
Su geometria y respuesta acUstica
generaron una expectativa razonable
de que pudiera tratarse de la aeronave
siniestrada. Dada la relevancia del
hallazgo, se dispuso el inmediato des-
plazamiento del B.A.P. "Carrasco" hacia
dicho punto, que ya contaba abordo
con personal de buzos y una camara
hiperbarica, elemento indispensable
para garantizar la seguridad ante even-
tuales inmersiones profundas.

Una vez posicionado sobre el punto
de interés, el B.A.P. "Carrasco" proce-
di6 al descenso del ROV, concebido
para la inspeccion visual y la discri-
minacion segura de contactos pre-
viamente detectados por sensores
acUsticos. Sin embargo, la elevada
concentracion de zargazos en el fondo
marino limitaba severamente la visi-
bilidad, obligando a realizar multiples
descensos en condiciones ademas
condicionadas por oleaje de mode-
rada a fuerte intensidad. La frustracion
era comprensible: pese al esfuerzo
sostenido, no era posible confirmar
visualmente la naturaleza del objeto. A
ello se sumo el enredo recurrente de
vegetacion en las hélices del ROV, que
ocasiono un desperfecto menor y una
breve interrupcion de las operaciones,
superada gracias al empleo opor-

Despliegue del AUV en el mar de Pisco.

tuno de un segundo ROV disponible a
bordo. Aun asi, el contacto no pudo ser
discriminado de manera concluyente.

Si bien el equipo de buzos del B.A.P.
"Carrasco" se encontraba completa-
mente alistado, la profundidad del
contacto, la presencia masiva de vege-
tacion y las irregularidades del fondo
introducian un nivel de riesgo elevado
y dificilmente controlable. En conse-
cuencia, priorizando la seguridad del
personal, se determiné no autorizar
inmersiones humanas y mantener la
bldsqueda mediante medios remotos y
técnicas no intrusivas.

Bajo este criterio, el 29 de mayo se
dispuso el despliegue de uno de los
AUV del buque, cuya operacion auto-
noma permitiria obtener informacion
aculstica y batimétrica de alta reso-
lucion. Este mismo tipo de tecnolo-
gia y equipamiento especializado fue
empleado, en un contexto y escenario
distintos, en la localizacion del sub-
marino ARA San Juan en el fondo del
oceano Atlantico, una operacion que
requiri6 mas de un ano de blsqueda
submarina continua para alcanzar un
resultado definitivo.

Esta decision fue adoptada tras una
evaluacion exhaustiva de los proce-
dimientos y de todos los escenarios
posibles, conscientes del alto valor
estratégico del equipo y de las restric-
ciones impuestas por la cercania a la
costa, el oleaje irregular y la densa
vegetacion marina. Finalmente, el
analisis de la informacion recopilada
permiti6 concluir que la respuesta
acustica del contacto no era compati-

ble con la de un objeto metalico, apre-
ciacién corroborada posteriormente,
aunque con imagenes limitadas, por
el ROV. Fue uno de los momentos mas
frustrantes de la blsqueda, pues las
primeras imagenes multihaz habian
generado una expectativa fundada de
haber encontrado la aeronave.

En paralelo, el B.A.P. "Zimic" habia
continuado ejecutando de manera
sistematica el mapeo submarino del
area, manteniendo una busqueda
constante y el analisis permanente
de nuevos puntos de interés. Durante
uno de los despliegues del Side Scan
Sonar remolcado, el sistema volvi6 a
enredarse con abundante vegetacion,
provocando la ruptura menor de uno
de los cables de transmision. El equipo
pudo ser recuperado sin mayores con-
secuencias, continuandose las opera-
ciones con el segundo SSS disponible
abordo, confirmandose una vez mas
que la flora submarina constituia un
factor persistente de complejidad.

El 29 de mayo, el B.A.P. "Zimic"
detectd un tercer contacto de relevan-
cia, ubicado a 29 metros de profun-
didad, a 3.4 millas nauticas de islote
Isleta, en el cuadrante F3, designado
como “Z9”. El objeto presentaba una
longitud estimada de 5,2 metros y un
ancho cercano a 1,8 metros, dimensio-
nes que obligaron a considerarlo con
especial atencion. El B.A.P. "Carrasco"
se desplazd nuevamente al area y pro-
cedi6é a su discriminacion mediante el
empleo combinado de su Side Scan
Sonar, magnetometro y del ROV, deter-
minandose finalmente que tampoco
correspondia a restos de la aeronave.



Si bien no fueron los Unicos contac-
tos detectados durante toda la opera-
cion, estos tres casos demandaron un
tiempo y un esfuerzo particularmente
intensos, por su consistencia geomé-
trica y por la expectativa que genera-
ron en el equipo de blsqueda.

A lo largo de toda la operacion, la
blsqueda no se limitd a los senso-
res ni a los contactos inicialmente
definidos. Se atendieron testimonios
de pescadores, quienes afirmaban
haber escuchado explosiones el dia
de la pérdida de la aeronave o incluso
haberla visto caer. Si bien los testi-
monios resultaban disimiles entre
si y ubicaban el supuesto punto de
impacto en zonas maritimas muy dis-
tintas, toda la informacion recibida
fue considerada y analizada. En ese
marco, se dispusieron levantamien-
tos especificos en sectores senalados
por estos relatos, entre ellos el area
frente a Punta Mendieta y el sector
comprendido entre la Isla Zarate y el
Islote Zaratillo, donde se efectuaron
barridos con ecosondas multihaz y
Side Scan Sonar sin resultados positi-
vos. Asimismo, se cubrieron areas soli-
citadas por el Centro Coordinador de
Salvamento Aeronautico de la Fuerza
Aérea del Per(, incluyendo zonas al
oeste del islote Parayan Largo, sin
resultados positivos.

El comando y la dotacion del B.A.P.
"Carrasco" y del B.A.P. "Zimic" man-
tuvieron durante esos dias un com-
promiso absoluto con la mision. El
trabajo fue sostenido e ininterrumpido,
extendiéndose a jornadas diurnas,
nocturnas y de madrugada, tanto en el

despliegue y recuperacion de equipos
como en el analisis exhaustivo de la
informacion obtenida del fondo marino.
Cada noche se realizaban reuniones
de evaluacion, donde se revisaba lo
actuado durante el dia, se analizaban
los contactos detectados y se definian
los pasos siguientes. El descanso fue
escaso; las pocas horas de sueno se
interrumpian con frecuencia y, audn
cuando se lograba conciliarlo, la mente
permanecia anclada a la operacion,
con un Unico anhelo recurrente: encon-
trar la aeronave y dar respuesta a una
espera que se sentia interminable.

Con el transcurso de los dias, la pre-
sion por obtener resultados concretos
se intensifico de manera sostenida.
Se hacia presente en cada jornada,
en cada evaluacion nocturna y en
cada decision asumida bajo la aten-
cion permanente de los niveles de
Comando, amplificada ademas por el
interés mediatico que acompanaba la
operacion. Al interior del equipo era
plenamente consciente que este tipo
de bldsquedas submarinas demanda-
ban tiempo, método y analisis riguroso
para ofrecer resultados confiables; sin
embargo, el tiempo era precisamente
el recurso mas escaso, condicionado
por la legitima exigencia de respues-
tas rapidas y por la magnitud humana
del suceso. Esa tension constante,
entre la urgencia y la necesidad de
hacer las cosas bien, lejos de empujar
decisiones apresuradas, reafirmé la
conviccion de sostener el rigor técnico,
la prudencia y la disciplina operativa
como los Unicos caminos responsa-
bles para avanzar en una blsqueda
de esta naturaleza.

Imagenes del fondo submarino obtenidas mediante Side Scan Sonar, en las que se aprecian los
contactos designados como “Z6” y “Z9”que demandaron mayor tiempo para su discriminacion e
identificacion. Finalmente, se confirmé que ninguno de ellos correspondia a la aeronave.
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Mientras las unidades operaban
dia a dia en el mar, la Division de
Meteorologia Maritima de la Direccion
de Hidrografia desarrollaba una labor
silenciosa pero decisiva, siguiendo sin
pausa la evolucion de las condiciones
océano-meteorologicas y senalando
con precision las ventanas operativas
mas favorables. Durante varios dias, el
fuerte oleaje obligd a suspender tem-
poralmente el empleo de sensores;
incluso la patrullera de costa Coishco
enfrentd serias dificultades para apro-
ximarse a la franja litoral.

A partir del 30 de mayo, el mar
comenzo a ceder de manera gradual,
permitiendo retomar las operaciones
con renovado impulso y acceder a sec-
tores mas proximos a la costa, hasta
entonces inaccesibles debido a la
fuerte rompiente asociada a los acan-
tilados. Al dia siguiente, 31 de mayo,
aparecieron dos nuevas partes de la
aeronave en las cercanias de Punta
Otuma.

El hallazgo que puso fin a la
incertidumbre: entre el alivioy la
tristeza

Fue precisamente durante estas
operaciones en aguas mas someras
cuando el B.A.P. "Zimic", gracias a su
diseno, maniobrabilidad y capacidad
operativa para trabajar en zonas res-
tringidas, detecté una serie de objetos
al este del cuadrante E5, cuya res-
puesta de retrodispersion acustica
no era consistente con la de los con-
tactos previamente analizados. Estas
respuestas presentaban caracteris-
ticas diferenciadas en intensidad y
geometria, lo que permitio clasificarlas
como anomalias de interés dentro del
proceso de deteccion de objetos sub-
marinos.

De acuerdo con el protocolo técnico
interno establecido, esta informacion
fue comunicada de inmediato al "BAP
Carrasco", disponiéndose el posiciona-
miento de dicha unidad sobre el area
y la busqueda e identificacion in situ
del objeto detectado. Ello se debe a
que esta unidad cuenta con un sis-
tema de posicionamiento dinamico,
que le permite mantenerse sobre un
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que luego se corfirmé que correspondian a la aeronave KT-1.

mismo punto sin verse afectada por
las corrientes, el oleaje o el viento,
resultando fundamental para perma-
necer con precision sobre puntos sub-
marinos previamente ubicados.

En paralelo, se ejecutd un levanta-
miento batimétrico multihaz de alta
resolucion en toda el area adyacente,
confirmandose la presencia de mas
objetos metalicos a una profundi-
dad aproximada de 25 metros en un
radio aproximado de 120 metros. Si
bien se evalu6 el descenso inmediato
de buzos, las condiciones de mar de
esa tarde, caracterizadas por fuertes
vientos locales, impidieron realizar la
inmersion en condiciones seguras.

Se dispuso que el descenso se rea-
lizara a primeras horas del lunes 2 de
junio, y para entonces toda la expec-
tativa del Comando y de la dotacion
estaba concentrada en esa inmer-
sion. La operacion se ejecutd de
manera coordinada con el empleo de
una camara submarina, que permitio
observar el fondo marino a detalle. A
medida que las imagenes se hacian
mas nitidas, aparecieron objetos cla-
ramente metalicos, definidos, ajenos
al entorno natural.

Sin embargo, en una operacion de
esta naturaleza, ver no era suficiente;
era imprescindible confirmar con
absoluta certeza que se trataba efec-
tivamente de restos de la aeronave.
Durante ese descenso se recuperaron
tres piezas; pero una de ellas resultd
decisiva. Se trataba de un componente
similar a un piston, posteriormente
identificado como parte del sistema
de eyeccion, el cual no habia sido acti-

vado. La pieza conservaba su nlimero
de serie, disipando cualquier duda
posible. La incertidumbre habia termi-
nado: la aeronave habia sido encon-
trada. Era la confirmacion definitiva del
lugar del impacto, informacion que fue
comunicada de inmediato a los supe-
riores jerarquicos correspondientes.

El hallazgo gener6 un impacto pro-
fundo en todo el equipo, una mezcla
dificil de describir entre alivio, tristeza
y respeto. Eramos conscientes de que
aquel fragmento marcaba el fin de la
incertidumbre sobre la ubicacion de
la aeronave, pero no aun el cierre de
la mision. La prioridad seguia siendo
encontrar el cuerpo de la Alférez. Por
tal motivo, y en un ejercicio delibe-
rado de responsabilidad institucional,
se decidié no difundir la informacion
de manera inmediata, priorizando la

proteccion emocional de la familia y
evitando generar expectativas prema-
turas. La prudencia se impuso a la
inmediatez, y la informacion fue res-
guardada estrictamente por todo el
personal involucrado hasta cumplir el
objetivo final de la operacion.

Adicionalmente, se evalud que una
difusion prematura del hallazgo podia
atraer al area a pescadores artesa-
nales o a curiosos, lo que habria difi-
cultado seriamente las labores de
exploracion submarina. En consecuen-
cia, la Direccion General de Capitanias
y Guardacostas dispuso de inmediato
el despliegue de una patrullera mari-
tima B.A.P. "Rio Pativilca" para res-
tringir el ingreso de embarcaciones
ajenas a la operacion. De manera com-
plementaria, la Comandancia General
de Operaciones del Pacifico ordeno el
despliegue del B.A.P. "Morales", buque
tender de buzos, con el propésito de
ampliar y reforzar las labores de bus-
queda en el area ya identificada, con
una cantidad mayor de buzos.

El martes 3 de junio, el equipo
de buzos del Grupo de Buceo y
Salvamento reinicié las operaciones
de busqueda y recuperacion, logrando
rescatar once piezas adicionales de la
aeronave, entre ellas dos estructuras
de mayor tamano, elevando a quince
el total de restos recuperados hasta
ese momento. Todos los elementos

Restos de la aeronave recuperados: a la izquierda, el componente correspondiente al piston del
sistema de eyeccion; a la derecha, dias después, una mayor cantidad de restos recuperados,
resguardados en el hangar portahelicopteros del BAP “Carrasco”.



fueron trasladados al hangar portahe-
licopteros del B.A.P. "Carrasco", donde
quedaron bajo custodia siguiendo
estrictos protocolos de seguridad.
Entre los restos se encontraba parte
de la clpula delantera de la aeronave,
severamente danada, lo que eviden-
ciaba que el impacto contra el mar
habia sido de gran violencia.

Fue en ese momento cuando com-
prendimos por qué no habian apare-
cido mas restos de la aeronave a la
deriva hacia la costa: ellos permane-
cian atrapados entre la densa vege-
tacion del fondo marino, un entorno
donde, ademas, se concentraba
una cantidad considerable de fauna
marina. Los restos recuperados permi-
tieron ademas evidenciar la violencia
del impacto. Aquello que inicialmente
se habia considerado como una posi-
bilidad, hallar la aeronave parcial-
mente integra, quedd rapidamente
descartado. El estado de los frag-
mentos recuperados y su dispersion
en el fondo marino confirmaban que
el impacto contra el mar habia sido
extremadamente severo, provocando
la desintegracion total de la estruc-
tura. No habia un fuselaje reconocible
ni un conjunto coherente de piezas: lo
que se encontraba eran partes destro-
zadas y diseminadas, testimonio silen-
cioso de la magnitud del golpe y de la
energia involucrada en el siniestro.

El miércoles 4 de junio, con el B.A.P.
"Morales" ya plenamente desplegado
en el area, se reanudaron las labores
de blsqueda submarina y se recuperd
una pieza de particular relevancia:
el asiento del copiloto aln unido al
paracaidas de eyeccion. Este hallazgo
confirmé que nos encontrabamos
muy cerca de localizar los restos de
la piloto. Sin embargo, comenzaba
a manifestarse un nuevo factor de
riesgo: las operaciones se desarrolla-
ban muy proximas a la costa, donde
la presencia de personas aumentaba
progresivamente. En algunos casos,
los restos recuperados requerian el
uso de grdas de a bordo, lo que hacia
inevitable su observacion desde tierra,
incluso con binoculares, a lo que se
sumoé la presencia ocasional de dro-
nes sobre el area, incrementando la
exposicion mediatica de la operacion.

Esa misma noche comenzaron a circu-
lar informaciones periodisticas sobre
la posible ubicacion de la aeronave,
muchas de ellas con imprecisiones y
errores.

El jueves 5 de junio, en horas de la
manana, se ejecutd la fase final de
recuperacion del cuerpo de la Alférez.
Tras dias de busqueda intensa y soste-
nida, el cuerpo fue finalmente ubicado
a una profundidad aproximada de 20
metros, poniendo fin a una espera car-
gada de tension, esperanza y dolor.
Con el respeto que imponia la mag-
nitud del momento, se procedi6 de
inmediato a su traslado al puerto de
Pisco, donde fue desembarcado para
las diligencias de ley, cerrando asi una
de las etapas mas dificiles y conmove-
doras de toda la operacion. Concluida
esta fase de la operacion, el B.A.P.
"Carrasco" y el B.A.P. "Zimic", tras des-
embarcar y entregar a la Fiscalia la
totalidad de las piezas recuperadas en
el puerto General San Martin de Pisco,
retornaron al Callao. En el area perma-
necio el B.A.P. "Morales", que conti-
nuo6 durante algunos dias mas con las
labores de recuperacion de restos, en
coordinacion con la patrullera mari-
tima B.A.P. "Rio Pativilca" desplegada.

Apenas nuestras unidades hidro-
graficas arribaron al puerto del Callao,
me reuni con sus Comandantes y sus
dotaciones. No hicieron falta mayo-
res palabras. Nos encontramos en
un abrazo fuerte y sincero que con-
dens6 todo lo vivido: los dias intensos,
las noches sin descanso, la presion
constante y el peso de cada decision
asumida. Fue un gesto simple, pero
cargado de significado, en el que se
mezclaron el cansancio acumulado, el
respeto mutuo y la satisfaccion serena
de saber que habiamos cumplido con
nuestra mision hasta el final. En ese
instante, sin necesidad de expresarlo
en voz alta, quedo la certeza de que
con esta gente, con este equipo, uno
iria a la guerra sin dudarlo.

Luego, ya en la calma del retorno,
el trabajo continué en una revision
profunda y honesta de la operacion,
de la cual surgieron lecciones que
enriquecieron nuestra doctrina de
blsqueda submarina, recordandonos
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que incluso en los momentos mas
dificiles, la experiencia compartida se
transforma en responsabilidad para el
futuro.

Mas alla de la operacion

Desde los primeros instantes de la
emergencia, la Marina de Guerra del
Per( estuvo presente de manera inin-
terrumpida, acompanando y soste-
niendo las labores de blsqueda hasta
su conclusion. Se dispuso el empleo
de dos buques hidrograficos (B.A.P.
"Carrasco" y B.A.P. "Zimic") una patru-
llera maritima (B.A.P. "Rio Pativilca"),
una patrullera de costa (PC Coishco),
un buque ténder de buzos (B.A.P.
"Morales"), una aeronave B200 y mas
de doscientos hombres y mujeres de
diversas especialidades, poniendo a
disposicion la totalidad de las capaci-
dades hidrograficas y operativas, sin
escatimar medios ni esfuerzos, con un
solo proposito: cumplir hasta el final
con la mision encomendada y acom-
panar a nuestra companera de armas.

El sepelio se desarrolld6 en un
ambiente de profundo recogimiento y
solemnidad. En representacion de la
Institucion, el Comandante General de
la Marina de Guerra del Per( expreso
a la familia las mas sentidas condolen-
cias. Posteriormente, el padre y la her-
mana de la Alférez manifestaron, con
visible emocion, su agradecimiento
sincero y permanente hacia la Marina
de Guerra por el esfuerzo desplegado
desde el primer instante, un recono-
cimiento que trascendid el ambito
familiar y fue compartido por amplios
sectores de la sociedad peruana.

Mas alla de los resultados operati-
VoS, esta experiencia dejo en evidencia
el valor del trabajo silencioso, profe-
sional y perseverante de la Marina de
Guerra del Perd. Hombres y mujeres
de mar que, sin buscar protagonismo,
entregaron en cada jornada su conoci-
miento, su experiencia y su vocacion
de servicio, actuando con humanidad,
firmeza y compromiso.

En este esfuerzo sostenido, la
comunicacion permanente con los
medios desplegados quienes remitian
reportes diarios y oportunos, resultd
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Comando y dotacion del BAP “Zimic” a su arribo al puerto del Callao. Notese el equipo Side Scan Sonar con el que se obtuvo los primeros contactos
submarinos de la aeronave siniestrada.

indispensable para una adecuada
toma de decisiones. La informacion
proveniente de estos equipos permi-
ti6 ajustar el planeamiento, reevaluar
escenarios y orientar con precision el
empleo de los medios navales, certifi-
cando una vez mas que el ejercicio del
mando exige no solo capacidad téc-
nica, sino caracter, témple y firmeza
en los momentos de crisis.

El reto, el prestigio y el privilegio
del Comando recaen en hombres y
mujeres que han sido formados para
esos momentos, cuando la presion
es maxima y cada decision pesa. Es
en esas circunstancias donde la con-
ducta, el criterio y la templanza se
convierten en un eslabon decisivo de
la cadena de decisiones, capaz de
transformar la incertidumbre en resul-
tados y el deber en responsabilidad
cumplida.

Lo hicieron para dar certeza y paz a
una familia, y para responder con digni-
dad a un momento que conmovid pro-
fundamente al pais, demostrando que
el Peru cuenta no solo con una Marina
moderna, profesional y técnicamente
preparada, sino, sobre todo, con mari-
nos integros, comprometidos con su
mision, con su gente y con la Patria.

A la familia de la Alférez, expresa-
mos nuestro mas profundo y respe-
tuoso pesar. Su hija fue buscada con
dedicacion absoluta, profesionalismo
y humanidad, conscientes en todo
momento de que no se trataba solo de
una mision, sino de una companera
de armas, contemporanea de muchos
de los Oficiales que participaron en la
operacion. Esa cercania generacional
hizo aiin mas sentido el compromiso
asumido y acompand cada esfuerzo
desplegado. Su recuerdo y su ejemplo

permaneceran presentes en quienes
tuvimos la responsabilidad de acom-
panarla hasta el final de esta dificil
tarea.

Que este articulo sirva como acto
de reconocimiento y homenaje al
esfuerzo silencioso y generoso de
todos quienes participamos en esta
operacion. Que permanezca como tes-
timonio vivo de una labor realizada con
entrega, profesionalismo y lealtad, a la
altura de las exigencias que la Patria
impuso en uno de sus momentos mas
dificiles. Que quede también como
un mensaje claro y permanente para
todos los peruanos: el pais cuenta con
una Marina de Guerra al servicio de
la Nacion, preparada para actuar con
firmeza, humanidad y responsabilidad
alli donde los intereses nacionales
lo demanden... "Porque cuando Ia
Patria llama, la Marina responde".



Camparfia Antartica ANTAR XXXI:

Presencia del Pert en la Antartida
Ciencia y Cooperacion internacional

C. de N. Garlos Holguin Valdivia ”3
cholguin@dhnmilpe

a Campana Antdrtica ANTAR XXXII constituye una expresion concreta del compromiso sostenido del Perti con la

Antdrtida, consolidando una presencia basada en la investigacion cientifica, el sostenimiento logistico y la cooperacion

internacional. A partir de la experiencia acumulada desde la instalacién de la Estacion Cientifica Antdrtica “Machu

Picchu” vy del rol del pais como Parte Consultiva del Tratado Antdrtico, la campaiia se desarrolla entre diciembre de
2025 y marzo de 2026 a bordo del B.A.P. “Carrasco”, plataforma estratégica para la investigacion polar. El despliegue integra
cruceros oceanogrdficos y geoldgicos, proyectos multidisciplinarios sobre biodiversidad, krill, dindmica marina y procesos ambien-
tales, asi como el aporte especializado de la Direccién de Hidrografia y Navegacién. De manera complementaria, incorpora el
sostenimiento de la ECAMP, recaladas regionales y un amplio intercambio cientifico y naval, proyectando al Perii como un actor
responsable y activo en la gobernanza, proteccién y conocimiento del continente blanco.

The Antarctic Campaign ANTAR XXXII represents a tangible expression of Peru’s longterm commitment to Antarctica, reinfor-
cing a sustained presence grounded in scientific research, logistical support, and international cooperation. Building upon decades
of experience since the establishment of the “Machu Picchu” Antarctic Scientific Station and Peru’s status as a Consultative Party
to the Antarctic Treaty, the campaign is conducted between December 2025 and March 2026 aboard the B.A.P. Carrasco, a
key platform for polar research. The operation integrates oceanographic and geological cruises with multidisciplinary projects ad-
dressing biodiversity, krill, marine dynamics, and environmental processes, including specialized contributions from the Directorate
of Hydrography and Navigation. In parallel, the campaign ensures logistical support to the Antarctic station, regional port calls,
and extensive scientific and naval exchange, positioning Peru as a responsible and active participant in Antarctic governance,
environmental protection, and knowledge generation.
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La participacion del Perd en la
Antartida se consolidé a partir de
1988, con la realizacion de la primera
expedicion nacional, marcando el inicio
de un proceso sostenido de presencia,
investigacion y cooperacion en el conti-
nente blanco. Al ano siguiente, el Peru
fortalecio esta proyeccion con la imple-
mentacion de la Estacion Cientifica
Antartica “Machu Picchu” (ECAMP),
estableciendo una plataforma perma-
nente para el desarrollo de actividades
cientificas y para la articulacion del
esfuerzo nacional en el marco antar-
tico. Este proceso permitié al Estado
peruano integrarse activamente al
sistema de gobernanza internacional
del continente, alcanzando en 1989
la condicion de Parte Consultiva del
Tratado Antartico, con participacion en
los espacios donde se adoptan decisio-
nes por consenso sobre la administra-
cion y proteccion de la Antartida.

Sobre esa base histérica, en la actua-
lidad el B.A.P. “Carrasco”, buque cienti-
fico de tecnologia avanzada y referente
en la investigacion oceanografica polar,
constituye el medio estratégico que
lleva al Pert a la Antartida y hace posi-
ble el despliegue de personal, equipos
y operaciones cientificas en uno de los
entornos mas exigentes del planeta. En
ese contexto, se dio inicio a la Campana
Antartica ANTAR XXXII, con una dura-
cion total de 98 dias, comprendidos
entre el pasado 19 de diciembre de
2025, con su zarpe desde el puerto
del Callao, y el 26 de marzo de 2026,
fecha prevista para su culminacion. La
campana es conducida por 72 marinos
que operan el buque hacia el conti-
nente blanco, con alto conocimiento
y entrenamiento en navegacion en
aguas polares, y que vienen demos-
trando su profesionalismo y capacidad
operativa para garantizar el desarrollo
seguro y eficiente de las actividades
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previstas. Asimismo, se embarco per-
sonal del Ejército del Perd destinado a
labores logisticas para el sostenimiento
de la ECAMP; en paralelo, se integra la
participacion de 56 expedicionarios
provenientes de diversas instituciones
cientificas y universidades nacionales
e internacionales, asi como de paises
que desarrollan proyectos de investi-
gacion en el marco de la cooperacion
antartica.

En lo referido al componente cien-
tifico-operacional, la planificacion de
la campana considera la ejecucion de
dos cruceros cientificos, un crucero
oceanografico y un crucero geolégico,
orientados a ampliar el conocimiento
del Océano Austral y a generar infor-
macién comparable y de utilidad para
la investigacion y el monitoreo ambien-
tal. Estos cruceros permiten estructu-
rar el trabajo por etapas y asegurar la
integracion de equipos, metodologias
y capacidades instrumentales en el
area antartica, fortaleciendo la conti-
nuidad de lineas de investigacion y la
obtencion de resultados verificables.

Bajo ese marco, la Universidad
Nacional Agraria La Molina desarrolla
investigaciones orientadas a analizar
el microbioma del krill y del agua de
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mar para identificar variaciones aso-
ciadas a condiciones ambientales y
evaluar posibles senales vinculadas al
impacto de las actividades humanas;
asimismo, impulsa una segunda linea
centrada en la explotacion de la biodi-
versidad. De manera complementaria,
el Instituto del Mar del Per( (IMARPE)
ejecuta un estudio del krill durante el
periodo 2025-2026.

De forma paralela, la campana incor-
pora investigaciones sobre fauna y su
relacion con el ambiente. En este sen-
tido, la Universidad Cientifica del Sur
plantea la caracterizacion de aves y
mamiferos marinos y su vinculo con
descriptores oceanograficos del habitat,
incluyendo sectores como la peninsula
Antartica y el Paso Drake, lo que per-
mitird fortalecer el monitoreo de espe-
cies sensibles y aportar evidencia para
la gestion responsable de actividades
humanas en areas de alto valor eco-
l6gico. Esta linea de trabajo, a su vez,
se complementa con iniciativas que
buscan entender procesos esenciales
del sistema antartico, como el flujo de
carbono y el estado de sedimentos en
ambientes polares, clave para interpre-
tar la productividad y los ciclos quimicos.

En la misma linea, la cooperacion
cientifica también se expresa en pro-
yectos que integran herramientas
innovadoras, incorporando enfoques
analiticos avanzados para el estudio
del microplancton y el seguimiento de
etapas tempranas de especies clave
del ecosistema, asi como aproxima-
ciones orientadas a comprender el
impacto de contaminantes emergentes
y la interaccion entre actividad humana
y medio ambiente en zonas sensibles.

De manera adicional, la campana
incorpora el proyecto de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion denominado
“Estudio de la dinamica marina alrede-
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dor de las Islas Shetland del Sur y su
conexion con El Nino-Oscilacion del
Sur”, orientado a generar informacion
oceanografica de alto valor para el pais.
Esta investigacion permitira caracteri-
zar la variabilidad de las condiciones
marinas en el area de estudio y analizar
su relacion con procesos climaticos de
gran escala, contribuyendo a fortalecer
la comprension del Océano Austral y a
sustentar el desarrollo de conocimiento
cientifico aplicable al monitoreo y anali-
sis oceanografico.

La ANTAR XXXII incorpora un com-
ponente  humano-operacional con
aplicacion directa en la seguridad y el
rendimiento en ambientes extremos. En
ese sentido, la Universidad Continental
desarrolla una investigacion sobre la
calidad de vida y labores expediciona-
rias del personal que permanece en
las bases antarticas, con el objetivo de
generar recomendaciones que contri-
buyan a la eficiencia y el bienestar del
personal en condiciones polares.

En lo referido a la cooperacion inter-
nacional en investigacion, participan
proyectos de Ecuador, Chile, Argentinay
Colombia, los cuales amplian el alcance
tematico de la campana y fortalecen el
intercambio técnico-cientifico. Estas
iniciativas comprenden, entre otros
aspectos, propuestas vinculadas a la
diversidad genética del microplancton
y el empleo de metodologias analiticas
avanzadas, el monitoreo de compo-
nentes tempranos del ecosistema, asi
como estudios sobre mamiferos mari-
nos y su comportamiento ante pertur-
baciones por navios, contribuyendo a
promover buenas practicas y a reducir
impactos sobre la fauna en areas de
alto valor ecolégico.

De manera complementaria, como
parte del despliegue operacional, la
campana contempla recaladas logis-
ticas en los puertos de Punta Arenas
y Valparaiso en Chile y Ushuaia en
Argentina, que cumplen una funcion
esencial para el reaprovisionamiento,
la coordinacion técnica y la continui-
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dad del esfuerzo en el area de ope-
raciones. Estas recaladas, ademas,
fortalecen los vinculos de camara-
deria y cooperacion entre el Perd y
los paises de la region, al facilitar
el relacionamiento institucional y el
intercambio de experiencias, 1o cual
contribuye a consolidar un entorno de
confianza y colaboracién que favorece
el desarrollo eficiente de las activida-
des previstas, en concordancia con el
caracter cooperativo que distingue a
las operaciones antarticas.

En paralelo a la actividad cientifica,
la ANTAR XXXII incorpora labores logis-
ticas asociadas al sostenimiento de la
Estacion Cientifica Antartica “Machu
Picchu”, incluyendo el transporte vy
desembarco de materiales, viveres
y equipamiento, a fin de asegurar la
continuidad operativa de la estacion
durante la temporada antértica. Este
componente logistico resulta deter-
minante para garantizar la presencia
efectiva del Perd y la ejecucion orde-
nada de las actividades programadas
en el area antartica.

A ello se suma que la campana con-
templa trabajos en la Reserva Nacional
Dorsal de Nasca, incluyendo acciones
como levantamientos batimétricos,
que contribuyen a mejorar el conoci-
miento del relieve submarinoy la carac-
terizacion de areas de especial interés
para el pais. Estos trabajos fortalecen
la base técnica necesaria para la inves-
tigacion cientifica marina y respaldan la
gestion y conservacion de ecosistemas
de alta singularidad, alineandose con
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el objetivo de la Reserva Nacional de
conservar una muestra representativa
de ecosistemas marinos asociados a la
Dorsal de Nasca y promover la investi-
gacion cientifica en el area. En términos
estratégicos, la generacion de informa-
cion hidrografica y oceanografica con-
tribuye a incrementar el conocimiento
del dominio maritimo y a sustentar
decisiones vinculadas a conservacion,
gestion y proyeccion cientifica nacional.

Finalmente, la ANTAR XXXII incorpora
un componente de intercambio profe-
sional mediante el embarque de oficia-
les invitados de marinas extranjeras,
Espana, Francia, Ecuador, Argentina,
Guatemala, Canada, Italia y Corea del
Sur, quienes participan con el propo-
sito de conocer la plataforma, observar
la ejecucion de actividades antarticas
(operacionales y logisticas) y familiari-
zarse con la planificacion de proyectos
y la funcionalidad de los equipos del
B.A.P. “Carrasco”. Este intercambio
fortalece la camaraderia profesional,
promueve el aprendizaje mutuo y con-
tribuye al entendimiento de estandares
y procedimientos aplicables a campa-
nas polares, con beneficios directos
para la cooperacion y la interoperabili-
dad en entornos extremos.

En suma, la Campana Antartica
ANTAR XXXII expresa una accion inte-
gral del Estado peruano en la Antartida:
combina presencia, sostenimiento
logistico, generacion de conocimiento
cientifico y cooperacion internacional,
proyectando al PerG como un actor
comprometido con los principios del
Sistema del Tratado Antartico. En su
condicion de Parte Consultiva, el Perd
participa con voz y voto en los meca-
nismos donde se adoptan decisiones
por consenso sobre la gobernanza,
proteccion ambiental y cooperacion
en el continente blanco; en ese marco,
campanas como la ANTAR XXXII cons-
tituyen un instrumento concreto de
politica exterior, presencia nacional e
investigacion, reforzando la continui-
dad de los intereses nacionales del
Peru en la Antartida.
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Importancia de la presencia de la

Marina de Guerra del Perd
en el continente antartico

@
mbartens@dhn.mil.pe i, & ﬁ( )

C. de F. Marco Bartens Olortegui

a Antdrtida es un vasto continente cubierto por una capa de hielo, que representa el 90 % del hielo mundial y el 70

% del agua dulce del planeta. Ha sido designado en el Tratado Antdrtico de 1959 como una zona exclusivamente

para la investigacién cientifica y prohibida para la explotacién comercial. Perii, miembro consultivo de dicho tratado

desde 1989, es responsable de preservar la Antdrtida y sus recursos como patrimonio de la humanidad, contando para
ello con la Marina de Guerra del Perii, que desemperia un papel crucial en la ejecucion de la Politica Nacional Antdrtica vy las
expediciones cientificas.

Antarctica is a vast continent covered by an ice sheet representing 90% of global ice and 70% of freshwater, designated by the
1959 Antarctic Treaty exclusively for scientific research, prohibiting commercial exploitation. Peru, a consultative member since
1989, is responsible for preserving Antarctica and its resources as a heritage of humanity, with the Peruvian Nawvy playing a

crucial role in national Antarctic policy execution and scientific expeditions.




La Antartida, un continente sélido
de mas de 14 millones de kilometros
cuadrados, esta cubierto en su mayor
parte por una capa de hielo, que
representa aproximadamente el 90 %
del hielo mundial y el 70 % del agua
dulce del planeta. Este continente
alberga uno de los ecosistemas mas
puros y menos alterados por la activi-
dad humana, con una notable ausen-
cia de enfermedades (Ministerio de
Relaciones Exteriores del Peru, 2014).
Ademas, es un reservorio de recursos
estratégicos, como petréleo, gas, car-
bon y metales (oro, cobre, plata, zinc,
cromo, niquel, vanadio, platino, ura-
nio), junto con una gran biodiversidad,
que incluye peces, focas, lobos mari-
nos, aves y ballenas. Sin embargo, en
el Tratado Antartico se regula estric-
tamente el acceso y la explotacion de
estos recursos, promoviendo su uso
exclusivo como laboratorio natural
para la investigacion cientifica y la coo-
peracion internacional, prohibiendo
actividades comerciales (Tratado
Antartico, 1959).

El Perd, como miembro consultivo
del Tratado Antartico desde 1989,
tiene la responsabilidad de preser-
var la Antartida como patrimonio
de la humanidad, garantizando la
proteccion de su medio ambiente y
fomentando el avance cientifico en
beneficio de las generaciones presen-
tes y futuras (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Per(, 2014). Con este
fin, la Marina de Guerra del Perd
(MGP) desempena un papel crucial en
la ejecucion de las politicas naciona-
les antarticas y en la consolidacion de
la presencia peruana en el continente.

Antecedentes

La participacion de las Marinas ha
sido histéricamente esencial en el
acceso maritimo y el desarrollo de
actividades en la Antartida, inclu-
yendo el reabastecimiento logistico de
bases mediante rompehielos y buques
de apoyo (Direccion de Hidrografia y
Navegacion, s.f.). En el caso del Perq,
el interés por la Antartida se forma-
liz6 tras la firma del Tratado Antartico
en 1959 y su ratificacion en 1961
(Tratado Antartico, 1959). En 1961, el
Capitan de Fragata Juan Soria Diaz fue
el primer oficial peruano en participar
en actividades antarticas durante el
Ano Geofisico Internacional (Direccion
de Hidrografia y Navegacion, s.f.).

En 1979, la Asamblea Constituyente
del Perd emite una declaracion oficial
en la que destaca la necesidad y la
importancia de una futura explotacion
racional y equitativa de los recursos
antarticos (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Per(, 2014). En 1983, se
crea la Comision Nacional de Asuntos
Antarticos, que disend la Politica
Nacional Antartica, con la Marina de
Guerra como actor central en la logistica
y ejecucion de expediciones (Direccion
de Hidrografia y Navegacion, s.f.).

Entre 1980 y 1987, oficiales de la
Institucion participan en campanas
antarticas de Argentina, Chile, Brasil,
Australia y Estados Unidos de América,
adquiriendo experiencia en navegacion
polar y operaciones cientificas bajo la
cooperacion fomentada por el Tratado
Antartico (Direccion de Hidrografia y
Navegacion, s.f.). En 1988, la Marina

lidera la Primera Expedicion Cientifica
Peruana (ANTAR [) con el buque B.I.C.
“Humboldt”, adaptado para aguas
antarticas, con el objetivo de localizar un
sitio para una estacion cientifica y rea-
lizar investigaciones en oceanografia,
meteorologia y sobre el recurso del krill.
En 1989, la Segunda Expedicion (ANTAR
I) permitio la instalacion de la Estacion
Cientifica Antartica “Machu Picchu” en
la isla Rey Jorge, consolidando la pre-
sencia peruana y asegurando su esta-
tus de miembro consultivo (Direccion de
Hidrografia y Navegacion, s.f.).

Desde 1988 hasta el 2013, con el
B..C. “Humboldt”, y desde el 2017
hasta la actualidad (campana ANTAR
XXXI), la Marina de Guerra ha condu-
cido 31 expediciones cientificas, con
las que ha fortalecido la presencia del
Pert en el Continente Blanco (Direccion
de Hidrografia y Navegacion, s.f.).

¢Cual es la importancia de la
presencia de la Marina de
Guerra en la Antartida?

La Marina de Guerra ha sido un
pilar fundamental en la consolida-
cion de los intereses nacionales en la
Antartida, con un impacto significativo
en las dimensiones estratégica, cienti-
fica, logistica y geopolitica.

Dimension cientifica
Impulso a la investigacion cientifica

La Marina de Guerra ha promovido
y facilitado la ejecucion de proyec-

tos de investigacion en las areas de
oceanografia, meteorologia, biologia
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marina, geodesia y medioambiente,
colaborando con instituciones nacio-
nales e internacionales (Direccion
de Hidrografia y Navegacion, s.f.).
Innovaciones como radares atmosfé-
ricos en la Estacion Cientifica “Machu
Picchu” y a bordo del B.I.C. “Humboldt”,
han generado resultados reconocidos
globalmente, en linea con el Objetivo
Estratégico 2 de la Politica Nacional
Antartica para fortalecer la investiga-
cion cientifica (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Pert, 2014).

Cooperacion internacional y formacion
especializada

Oficiales de esta fuerza armada han
participado en campanas de investiga-
cion cientifica, asi como también han
recibido entrenamiento en navegacion
antartica en paises como Argentina,
Chile, Brasil, Australia y Estados Unidos,
y también han acogido a oficiales
extranjeros en el B.A.P. “Carrasco’,
fortaleciendo lazos de cooperacion
(Direccion de Hidrografia y Navegacion,
s.f.). La representacion peruana en
foros, como SCAR, COMNAP y RAPAL,
ha consolidado la cooperacion cienti-
fica y diplomatica, en cumplimiento con
el Objetivo Estratégico 4 de la Politica
Nacional Antartica (Ministerio de
Relaciones Exteriores del Perd, 2014).

Dimension logistica

Protagonismo en la presencia y acceso
efectivo

La Institucion ha liderado la logis-
tica y ejecucion de las expediciones
cientificas peruanas, planificando y
conduciendo campanas con buques,
como el B.L.C. “Humboldt” y, desde
2018, el B.A.P. “Carrasco” (Direccion de
Hidrografia y Navegacion, s.f.). Su capa-

cidad para navegar en aguas polares,
romper hielos y mantener rutas seguras
ha asegurado la permanencia de equi-
pos cientificos en condiciones extre-
mas, garantizando la continuidad de
la investigacion peruana (Ministerio de
Relaciones Exteriores del Peru, 2014).

Dimension geopolitica

Apoyo a la Politica Nacional Antartica
y compromisos internacionales

Conforme a la Ley de la Marina de
Guerra del Peru y la Politica Nacional
Antartica, la Institucion mantiene la
presencia estatal en la Antartida,
ejecutando politicas alineadas con
el Tratado Antartico y el Protocolo
de Madrid (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Per, 2014). Su labor
asegura el cumplimiento de los com-
promisos internacionales del Estado,
promoviendo la Antartida como zona
de paz y de investigacion cientifica.

Como podemos observar, la Marina
de Guerra ha sido y sigue siendo el
motor de la presencia nacional en la
Antartida, asegurando la defensa de los
intereses estratégicos, el cumplimiento
de compromisos internacionales y el
desarrollo cientifico en una de las regio-
nes mas importantes y sensibles del
planeta; por lo que es de vital importan-
cia mantener al Perl dentro del Tratado
Antartico como un pais consultivo.

Proteccion de intereses economicos y
estratégicos

La presencia de la Institucion en
el continente austral responde a la
necesidad de proteger los intereses
econdémicos del Per( ante la posible
explotacion futura de recursos antar-
ticos, cuya geologia es similar a la de
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los Andes peruanos, y cuya apertura
podria afectar la mineria y la pesca
nacional (Direccion de Hidrografia y
Navegacion, s.f.). La ubicacion estra-
tégica de la Antartida para el trafico
maritimo internacional refuerza su
relevancia geopolitica (Ministerio de
Relaciones Exteriores del Perd, 2014).

Dimension estratégica

Sostenimiento de la condicion de
miembro consultivo

El trabajo de la Marina de Guerra
ha permitido al Per( cumplir con los
requisitos del Articulo IX del Tratado
Antartico, que logré en 1989, el esta-
tus de miembro consultivo con voz,
voto y derecho a veto en las deci-
siones sobre la Antartida (Tratado
Antartico, 1959). Esta condicion for-
talece la posicion geopolitica del Perd,
permitiéndole influir en el régimen
juridico internacional del continente
(Ministerio de Relaciones Exteriores
del Perud, 2014).

¢Cuales son los beneficios del
Perd como miembro consultivo
del Tratado Antartico?

El estatus de miembro consultivo
otorga al Peri multiples beneficios
estratégicos, cientificos, politicos y
ambientales:

Derecho a voz y voto

El Per( participa en las reuniones
consultivas del Tratado Antartico, influ-
yendo en politicas y defendiendo inte-
reses nacionales, mediante el voto y el
veto por consenso (Tratado Antartico,
1959). Este estatus le permite influir
en la formulacion de politicas, medi-
das y directrices que afectan la region,
y defender sus intereses nacionales
ante cualquier propuesta de otros
Estados.

Co-gobernanza internacional

Comparte la responsabilidad de
administrar la Antartida, asegurando
su uso pacifico, cientifico y ambien-
talmente sostenible (Ministerio de
Relaciones Exteriores del Perd, 2014).
Puede frenar, mediante el consenso,
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cualquier actividad que pueda afectar
sus intereses o el equilibrio ecolégico
del continente.

Liderazgo en investigacion cientifica

Accede a proyectos de investiga-
cion globales sobre cambio clima-
tico, biodiversidad y oceanografia,
fortaleciendo la capacidad cientifica
nacional mediante colaboracion inter-
nacional (Direccion de Hidrografia y
Navegacion, s.f.). La ciencia antar-
tica peruana se beneficia de la cola-
boracion internacional y del acceso a
infraestructura y recursos comparti-
dos, fortaleciendo la capacidad tecno-
l6gica y cientifica nacional.

Proteccion de intereses nacionales

Resguarda posibles derechos sobre
recursos antarticos y participa en
discusiones sobre su uso racional,
protegiendo la economia peruana
(Ministerio de Relaciones Exteriores
del Per(, 2014). El estatus consultivo
nos facilita la participacion en discu-
siones sobre la conservacion y uso
racional de los recursos antarticos, en
beneficio de la humanidad y del pais.

Prestigio y cooperacion internacional

Eleva el prestigio del Peru en la diplo-
macia polar, facilitando la cooperacion
con otros paises y organismos inter-
nacionales (Direccion de Hidrografia
y Navegacion, s.f.). Destaca al pais
demostrar su compromiso con la paz,
la ciencia y la proteccion ambiental
global.

Acceso a foros exclusivos

Nombra observadores y expertos
en comités, accediendo a informacion
privilegiada sobre actividades antarti-
cas (Tratado Antartico, 1959).

Por estas razones, es importante
que el Peru siga manteniendo el esta-
tus de miembro consultivo, ya que le
otorga, poder de decision, capacidad
de influencia, acceso a la cooperacion
cientifica y tecnologica, proteccion de
los intereses nacionales y prestigio
internacional; ademas, consolida su
presencia activa y responsable en el

Continente Blanco, recayendo la res-
ponsabilidad de cumplir con los reque-
rimientos establecidos por el citado
tratado en el Ministerio de Relaciones
Exteriores conjuntamente con la
Marina de Guerra del Perq.

Conclusiones

La participacion de la Marina de
Guerra ha sido fundamental en la
ejecucion de expediciones cientificas
(ANTAR) desde 1988, liderando la
instalacion y operacion de la Estacion
Cientifica Antartica “Machu Picchu”
en la isla Rey Jorge. A través de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion,
ha desarrollado programas en oceano-
grafia, meteorologia, medio ambiente
costero y geodesia, enfocado en el
estrecho de Bransfield y la ense-
nada MacKellar. Buques como el
B.l.C. “Humboldt” y B.A.P. “Carrasco”
han proporcionado soporte logistico
avanzado y han contribuido al cono-
cimiento global del cambio climatico,
la corriente de Humboldt y el recurso
del krill, en linea con el Objetivo
Estratégico 2 de la Politica Nacional
Antartica (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Perd, 2014).

La Institucion consolido la presen-
cia del Peri como parte consultiva del
Tratado Antartico en 1989, al dar cum-
pliendo al Articulo IX, mediante las
expediciones ANTAR |y Il y la construc-
cion de la Estacion “Machu Picchu”.
Esta condicion asegura la participa-
cion en decisiones internacionales y
la defensa de derechos historicos en
un sector antartico (meridianos 84 °-
90° oeste), promoviendo la paz y la
cooperacion, en linea con el Objetivo
Estratégico 1 de la Politica Nacional
Antartica (Tratado Antartico, 1959;
Ministerio de Relaciones Exteriores del
Pert, 2014).

La Marina de Guerra apoya el
Protocolo de Madrid (1991) mediante
gestion ambiental en la Estacion
“Machu Picchu”, con estudios de linea
base y la adopcion de medidas, como
incineradores y compactadoras, que
preserva el ecosistema antartico y
su influencia en los recursos mari-
nos peruanos, conforme al Objetivo
Estratégico 3 de la Politica Nacional

Antartica (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Perd, 2014).

Las operaciones en el paso Drake
han fortalecido las capacidades de
navegacion polar de la Marina de
Guerra, con entrenamiento en paises
como Argentina y Chile, y tecnologia
avanzada en el B.A.P. “Carrasco’.
Su participacion en foros como
SCAR y COMNAP refuerza la coope-
racion internacional, cumpliendo
con el Objetivo Estratégico 4 de la
Politica Nacional Antartica (Direccion
de Hidrografia y Navegacion, s.f.;
Ministerio de Relaciones Exteriores
del Pert, 2014).

La Marina de Guerra, promueve la
valoracion de la Antartida mediante
publicaciones, como el Atlas de Islas
e Islotes, y campanas de sensibiliza-
cion, fomentando la identidad nacio-
nal como nacion polar, en linea con
el Objetivo Estratégico 5 de la Politica
Nacional Antartica (Direccion de
Hidrografia y Navegacion, s.f.).

La Marina de Guerra protege los inte-
reses econdmicos del Per( frente a la
posible explotacion de recursos antarti-
cos, similares a los de los Andes, ase-
gurando una voz en futuras revisiones
del Protocolo de Madrid (post-2048),
conforme a los fundamentos econoé-
mico-estratégicos de la Politica Nacional
Antartica (Direccion de Hidrografia
y Navegacion, s.f; Ministerio de
Relaciones Exteriores del Perd, 2014).
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a importancia de la Hidrografia para los estados se ha ido incrementando en los niltimos afios, debido al

crecimiento de las actividades relacionadas a la seguridad de navegacién maritima, comercio globalizado por

via maritima, la tendencia futura del empleo de vehiculos auténomos maritimos, conservacion de ecosistemas

acudticos, estudios hidrogrdficos y oceanogrdficos, gestién de riesgos naturales, gestién de recursos hidricos, etc.
Para esto, se requiere la preparacion de profesionales altamente calificados, con la finalidad que asuman los retos que
demanda gestionar estos campos en el dmbito acudtico, y la Escuela de Hidrografia contiene los programas académicos
idéneos para cumplir con estos requerimientos.

The importance of Hydrography for the states has been increasing in recent years, due to the growth of activities related
to maritime navigation safety, globalized trade by sea, conservation of aquatic ecosystems, hydrographic and oceanogra-
phic studies, natural risk management, water resources management, hydroelectric energy, urban planning, tourism, etc.
Therefore, the preparation of highly qualified professionals is required, with the purpose of assuming the challenges that
demand managing these fields in the aquatic environment, and the School of Hydrography contains the ideal academic
programs to meet these requirements.
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La mision de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion es la de
administrar, operar e investigar las
actividades relacionadas a las ciencias
del ambiente, en el ambito acuatico,
con el fin de contribuir al desarrollo
nacional, brindar apoyo y seguridad en
la navegacion a las Unidades Navales
y a los navegantes en general y contri-
buir al cumplimiento de los objetivos
institucionales. En los diversos cam-
pos que domina, como la hidrografia,
oceanografia, cartografia, geomatica,
navegacion y senalizacion nautica,
gestion de riesgo de desastres, se
requiere de profesionales altamente
especializados que puedan obtener,
analizar, procesar y desarrollar datos
y productos que empleen los usua-
rios con la finalidad de facilitarles y
proporcionarles contenido preciso y
de calidad para los fines que estimen
pertinentes.

Para ello, la Escuela de Hidrografia
cuenta con 50 anos de experiencia
en la formacion de personal superior
y subalterno capaces de asumir los
retos técnicos en los diversos campos
de la Hidrografia y afines, ademas de
contar con la certificacion internacio-
nal de Categoria “A” en Hidrografia
para el programa de oficiales, con la
proyeccion de obtener una categoria
equivalente para el programa dirigido
al personal subalterno.

La rica historia de la Hidrografia en
la Institucion, que cuenta con 122
anos, nos concientiza a valorar todo
lo hecho desde sus inicios hasta nues-
tros tiempos, en la cual personajes
importantes y generaciones de hidro-
grafos se han encargado de construir
el enorme prestigio de la Calificacion.

Asimismo, los trabajos técnicos
desarrollados han sido fundamenta-
les para la toma de decisiones al mas
alto nivel, contribuyendo al desarrollo
nacional y al empleo eficiente de las
fuerzas navales. Su impacto se refleja
en la planificacion estratégica de
Instituciones Estatales y de la Marina
de Guerra del Perd, asegurando pro-
ductos y servicios de alta calidad para
navegantes y autoridades. Ademas,
fortalecen la gestion de recursos mari-
timos, la cooperacion con servicios

hidrograficos regionales y la represen-
tacion del pais en organismos inter-
nacionales, consolidando el papel del
Per( en los asuntos maritimos y la
seguridad en el ambito naval.

Antecedentes y 50 aniversario
de la Escuela de Hidrografia

La actividad hidrografica tiene una
historia que data de siglos atras, donde
los navegantes, a criterio propio, repre-
sentaban graficamente las cartas por
donde iban a trazar sus derrotas de
navegacion. Estos criterios, en muchos
casos estaban alejados de la realidad
para plasmar los graficos caracteris-
ticos de las costas y mares, sin con-
siderar escalas para determinar las
distancias y referencias.

Con la llegada de los espanoles en
el siglo XVI se iniciaron los trabajos de
confeccion de cartas nauticas en el
Per, situacion que con el tiempo se
fue formalizando y profesionalizando,
donde incluso hubo exploraciones en
la region amazoénica donde se percibio
navegacion fluvial a menor escala en
los rios caudalosos de dicha region.

Durante el siglo XIX, se inici6 la
navegacion practica a vapor, que con
los anos mejoro y proliferd las activida-
des maritimas reduciendo los tiempos
y haciendo que las travesias lleguen
a mas lugares, generando una mayor
produccién de cartografia nautica.

Uno de los registros hidrograficos
mas destacados del siglo XIX fue rea-
lizado por el Gran Almirante Miguel
Grau en 1870, como comandante del
"Huascar". En Salaverry, ejecut6 sonda-
jes, analisis del fondo y caracterizacion
del puerto, recomendando mejoras
para su abrigo en un informe dirigido al
Ministro de Guerra y Marina. Asimismo,
otros marinos peruanos, con sus cono-
cimientos en diferentes ramas de la
ciencia, contribuyeron a profesionali-
zar el proceso cartografico, logrando
en el ano de 1903, la creacion de la
Comision Hidrografica, iniciando oficial-
mente las actividades correspondien-
tes a la Hidrografia en el Perq.

En 1904, el transporte Constitucion
fue designado para rectificar, mediante

observaciones astrondmicas, las posi-
ciones geograficas de ciudades y pun-
tos conspicuos del litoral y rios del
oriente, mejorando la seguridad de la
navegacion. El 9 de setiembre, bajo
el mando del Calm. Meliton Carvajal,
iniciaron los trabajos en Chimbote y
Supe, impulsados por la reorganiza-
cion naval tras la Guerra del Pacifico.

Asimismo, la Comision Hidrogréafica
cambia de nombre a la de Direccion de
Hidrografia y Faros, debido a la inclu-
sion de las funciones de Senalizacion
Nautica Nacional, la cual posterior-
mente se denomina Direccion de
Hidrografia y Navegacion. Todos estos
ajustes se debieron al incremento de
las actividades hidrograficas que no
solo realizan el proceso cartografico
(hidrografia, cartografia, geomatica y
navegacion) sino que también la de
sefnalizacion nautica (los 4 primeros
faros se instalaron en el ano 1908)
y el amplio espectro de la oceano-
grafia fisica y quimica (los prime-
ros cruceros se realizaron en 1958
a bordo del B.A.P. “Bondy”); dichas
actividades demandaron la prepara-
cion técnica profesional de personal
que la Institucion tuvo a bien desta-
car en mision de estudios al extran-
jero, a oficiales que dieron inicio a la
calificacion en el ano de 1968, y que
dio como resultado la creacion de la
Oficina Académica dentro del organi-
grama de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion en el ano de 1974, donde
se incorporaron oficiales de la pri-
mera promocion de la calificacion de
Hidrografia instruidos netamente en el
Perd, continuando con la extraordina-
ria historia de la especialidad.

Las actividades hidrograficas se
siguieron realizando a finales de los
anos 40's a bordo del B.A.P. “Bondy”,
que sirvié de plataforma para reali-
zar los cruceros oceanograficos en
la década de los 50's e inicios de los
60's, donde a partir de 1964 el buque
hidrografico designado para realizar
dichos trabajos, era el antiguo y ya
desaparecido B.A.P. “Unanue”; sin
embargo, al crecer la necesidad de
optimizar la cartografia nautica, en
la década de los 80's, se incorpora-
ron las unidades hidrograficas B.A.P.
“Carrillo”, B.A.P. “Melo” y la “Macha” y,



B.A.P. "Unanue" (1964).
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B.A.P. "Bondy" (1958).

B.A.P. "Carrasco" (2017).

Figura 1. Transporte “Constitucién”, B.A.P. “Bondy” y B.A.P. “Unanue”, primeros buques que realizaron actividades hidrograficas;
B.A.P. “Carrasco”, buque oceanografico polar adquirido en los ultimos afos.

en 1994, el B.A.P. “Zimic” (antes B.A.P.
“Carrasco”), para realizar los trabajos
en el litoral peruano y, en 1980 para
los levantamientos fluviales en la
region amazonica el B.A.P. “Stiglich”.
Todas estas plataformas vienen con el
desarrollo y evolucion tecnolégica que
la especialidad requiere, y que cada
cierto tiempo se actualizan las capa-
citaciones en las diferentes areas de
la hidrografia, cartografia, oceano-
grafia fisica y quimica, meteorologia
y mas reciente la geomatica y los
sistemas de informaciéon geografica,
con la finalidad de brindar los mejo-
res servicios y productos a las fuer-
zas navales y navegantes en general.
No olvidemos la importante presen-
cia en la ciudad de Iquitos con el
Servicio de Hidrografia y Navegacion
de la Amazonia y la realizacion de las
Campanas Cientificas del Per( a la
Antartida, que desde el ano 2016 se
vienen realizando a bordo del B.A.P.
“Carrasco”, buque cientifico conside-
rado el mas moderno de la region con
capacidades técnicas-cientificas, de
propulsién, posicionamiento y bienes-
tar de dltima generacion.

Asimismo, personal de la Calificacion
de Hidrografia realiza importantes
trabajos de interés nacional, tales
como la determinacion de Lineas de
Alta Marea en el litoral, el monitoreo
del fenémeno El Nino y la adminis-
tracion del Centro Nacional de Alerta
de Tsunamis; asimismo, realiza estu-
dios hidro-oceanograficos en diferen-
tes areas acuaticas, entre otros. Del
mismo modo, contribuye al apoyo de
la politica exterior mediante trabajos
técnicos de caracter sensible y reser-
vado en las areas acuaticas (maritima,
fluvial y lacustre) de fronteras y limites,
siendo un hito relevante la contribucién
del apoyo técnico para la Delimitacion
Maritima entre Per( y Chile, diferendo
que resulté a favor del pais. Cabe sefa-
lar que los oficiales hidrografos han
representado de manera exitosa al
Estado en diversos organismos, comi-
siones, seminarios y convenciones,
entre otros, relacionados con la tema-
tica hidrografica y, actualmente, ocea-
nografica a nivel mundial. Incluso, en la
Organizacion Hidrografica Internacional
(OHI), desde el ano 2016, se cuenta
con un oficial hidrégrafo permanente

ocupando un cargo en la Secretaria de
dicha Organizacion, situacion de gran
importancia a nivel regional.

Todos estos trabajos engloban cono-
cimientos en las ciencias del mar, de
las cuales la Escuela de Hidrografia
se encarga que su personal reciba la
educacion del mas alto nivel, con cate-
draticos de renombre y realizando las
practicas necesarias exigidas por la
OHI, donde este organismo ha recono-
cido la certificacion en Categoria “A” en
Hidrografia al programa de estudios del
personal superior a partir del 2024.

La Escuela dicta diversos cursos
para el personal naval. Para el per-
sonal subalterno, ofrece programas
de Perfeccionamiento  Profesional
Técnico (Avanzada) y especializa-
ciones en Topografia Hidrografica,
Cartografia Nautica y Meteorologia
y Oceanografia Marina. Ademas,
imparte cursos de capacitacion para
personal superior y subalterno, como
Actualizacion de Cartas y Publicaciones
Nauticas, Registro de Observaciones
Meteorolégicas, Manejo de Cartas
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Electrénicas y Adquisicion de Datos
Océano-Meteorolégicos.  El  curso
de Elaboracion de  Prondsticos
Meteorolégicos, dirigido solo a perso-
nal superior; prepara a oficiales sub-
alternos hidrégrafos para embarcarse
en unidades de la Fuerza de Superficie,
como el B.A.P. “Unién” y buques en
operativos internacionales, donde cum-
plen funciones como Oficial METOC
(Meteorology & Oceanography Officer),
siguiendo doctrinas operativas simila-
res a la Armada de EEUU; asimismo, la
Escuela recibe a los Alumnos Basicos
Hidrégrafos del CITEN en su tercer ano,
asegurando su formacion técnica con
cursos y practicas especializadas.

En relacion a las instalaciones de la
Escuela, en sus inicios como Oficina
Académica, ocupaba un pequeno
espacio en la antigua Direccion de
Hidrografia y Faros, que se ubicaba en
el distrito de La Punta, actual sede de
la Escuela Superior de Guerra Naval,
y que de la mano con la Direccion
de Hidrografia y Navegacion, en la
década de los ochenta se mudo a las
actuales instalaciones en Chucuito,
Callao donde fue ocupando diversos
ambientes ano tras ano hasta que en
el ano 2010, después de que se incre-
mentaron los distintos programas aca-

démicos dirigidos al personal superior
y subalterno, cambié al nombre de
Escuela de Hidrografia, ocupando ins-
talaciones que cumplian hasta cierto
punto con las necesidades académi-
cas debido a la contaminacion sonora
en las cercanias. Sin embargo, la alta
Direccién tuvo a bien destinar la reubi-
cacion de las instalaciones a un lugar
idoneo, eligiendo el primer piso del edi-
fico “A” de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion, donde se realizaron obras
de construccion para su moderniza-
cion y adecuacion con la finalidad de
tener los ambientes 6ptimos a finales
del ano 2024.

Ambos acontecimientos, la obten-
cion de la Categoria “A” en Hidrografia
al programa de oficiales y la reubi-
cacion de las instalaciones de la
Escuela de Hidrografia al primer piso
del edifico “A” con ambientes moder-
nos y adecuados para la instruccion,
han coincidido con su 50 aniversario
desde su creacion, donde han egre-
sado 40 promociones de calificacion,
224 oficiales peruanos y 29 oficiales
extranjeros de Armadas hermanas,
entre las que se consideran a los pai-
ses de Bolivia (12), Chile (2), Colombia
(1), Ecuador (2), México (6), Nicaragua
(1), Panama (3) y Venezuela (2).

Obtencion del Certificado
Categoria “A” en Hidrografia al
Programa de Oficiales

La OHI es una organizacion intergu-
bernamental que trabaja para garan-
tizar que todos los mares, océanos
y aguas navegables del mundo sean
objeto de levantamientos y carto-
grafia. Establecida en 1921, coor-
dina las actividades de los servicios
hidrograficos nacionales y promueve
la uniformidad en las cartas y docu-
mentos nauticos. Publica recomen-
daciones sobre las mejores practicas
en materia de levantamientos hidro-
graficos, proporciona  directrices
para maximizar el uso de los datos
de levantamientos hidrograficos y
desarrolla capacidades hidrografi-
cas en los Estados miembros. Es asi,
que emite diversas normas técnicas
y estandares, disenados para los
programas de formacién académica
necesarios para los hidrografos civi-
les y militares en sus diversos cam-
pos, siendo mejorados con el tiempo,
llegandose a determinar dos catego-
rias, Categoria “A” y “B”, y en ambos
casos para la rama en Hidrografia
y en Cartografia, dependiendo del
desarrollo y exigencias en cada uno
de los cuatro programas.

(1973)

Oficina Académica en la Direccién de
Hidrografia y Faros en La Punta, Callao.

(2010)

(2024)

Escuela de Hidrografia en las instalaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion en Chucuito, Callao.

e —

Ambientes renovados en el afio 2024 ubicadas en el primer piso del edificio "A" de la Direccién de Hidrografia y Navegacion.

Figura 2: Sedes de la Escuela de Hidrografia a través del tiempo.
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Figura 3: Escudos de los organismos que integran el IBSC. (Federacion Internacional de Geometras, Organizacion Hidrografica Internacional

Las certificaciones de los programas
inician en el ano 1979, siendo el pri-
mero en obtenerla el Reino Unido con la
Categoria “B” en Hidrografia, y Francia
obtuvo la Categoria “A” en Hidrografia
en 1980. El primer pais de la region
en obtener los certificados fue Chile,
en Categoria “B” y “A” en Hidrografia
en los anos 1990 y 1991, respectiva-
mente; le siguieron Brasil en 1993 con
la Categoria “A” en Hidrografia y, en el
ano 1994 Per( obtuvo la Categoria “B”
en Hidrografia. La vigencia de los cer-
tificados ha variado con el tiempo, al
inicio, tenian una duracion de 10 anos,
actualmente se les otorga una vigen-
cia de 6 anos para volver a sustentar
los programas. ElI Programa Peruano
para oficiales, inicié su sustento para la
Categoria “A” en Hidrografia en el 2018,
ante el Consejo Internacional FIG/IHO/
ICA sobre Normas de Competencia para
Supervisores Hidrograficos y Cartografos
Nauticos (IBSC - International Board
on Standards of Competence for
Hydrographic Surveyors and Nautical
Cartographers), sin embargo, recibia
observaciones constructivas que le
demando6 presentarse en cuatro opor-
tunidades mas, logrando la certificacion
deseada, en el 2024.

La Direccion de Hidrografia y
Navegacion dispuso conformar un
Comité integrado por oficiales de dife-
rentes areas, expertos en los temas
hidrograficos con la finalidad de pre-
parar y gestionar toda la informacion
requerida para elaborar el expediente
de presentacion del programa que fue
sustentado ante el IBSC de la OHI,
para esto, se tuvo que revisar a detalle
las “Directrices para la Aplicacion de
las Normas de Competencia para los
Peritos Hidrograficos y los Cartografos
Nauticos”, que disponen del conte-
nido que deben tener los expedientes

y la Asociacion Cartografica Internacional).

para sustentar los programas acadé-
micos de las diferentes categorias,
asi como las Normas de Competencia
para Hidrografos de la Categoria “A”
S-5A, que engloban el contenido de
todas las asignaturas y el resultado de
aprendizaje para cada tema y brinda
indicaciones para los trabajos de
levantamiento de fin del curso, que
se denomina “Proyecto de Campo
Multidisciplinario Complejo” (Complex
Multidisciplinary ~ Field Project -
CMFP), siendo esta actividad, parte
esencial al considerar que los oficiales
alumnos ponen a prueba todos sus
conocimientos impartidos en aulas,
donde se evalla su capacidad de
planeamiento, preparacion, analisis y
comparacion de datos para presentar
un producto final.

La sinergia del comité arroj6 muy
buenos resultados, donde se logro
actualizar y detallar cada tema de
las asignaturas exigidas por las nor-
mas S-5A, que sirvidé para actualizar
en el sistema educativo Institucional,
los nuevos silabos del programa de
la Calificacion de Hidrografia del
Personal Superior ante la Direccion
General de Educacion de la Marina,
asi como también, se recibid el apoyo
de la alta direccion al atender los
requerimientos de traduccion y ade-
cuacion del formato APA, para que el
producto final del expediente sea de
alta calidad y poder enviarlo en los
plazos establecidos por el Consejo
Internacional; la satisfaccion de este
esfuerzo se vio reflejado al recibir ofi-
cialmente la notificacion del IBSC al
reconocer el Programa de Oficiales
con la Certificacion Categoria “A”
en Hidrografia, con una vigencia de
seis (6) anos y siendo sujeto a una
supervision inopinada por parte del
Consejo Internacional que lo otorga.

Es preciso senalar que, dentro del
Comité dispuesto por la Direccion de
Hidrografia y Navegacion, se encuen-
tra presente la Capitan de Fragata
Rosa Acosta Urbina, oficial integrante
de la Secretaria de la OHI con sede en
Ménaco, cuya participacion fue rele-
vante para el logro obtenido, enfati-
zando asi la importancia de mantener,
permanentemente, ese puesto ante
dicha Organizacion Internacional.

Conclusiones

La importancia de los servicios
hidrograficos para los estados es
notoria, debido a la cantidad de cam-
pos que abarcan como la seguridad
de la navegacion, gestion de recursos
naturales, defensa y seguridad nacio-
nal, prevencion de desastres natu-
rales, asi como en la investigacion
cientifica, planificacion y desarrollo
costero, representacion y cumpli-
miento de obligaciones ante organis-
mos internacionales, proteccion del
medio ambiente, y su contribucion al
desarrollo econdémico.

La obtencion de la certificacion de
Categoria “A” en Hidrografia para el
programa de oficiales es un logro ins-
titucional, debido a que representa el
prestigio del nivel educativo que recibe
el personal superior que va a integrar
las dotaciones de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion, el Servicio
de Hidrografia y Navegacion de la
Amazoniay las Unidades Hidrograficas
que reflejen su 6ptimo desempeno en
los cargos que ostenten en el ambito
hidrografico, como en otras depen-
dencias y unidades que la Marina de
Guerra del Peru los designe, ampliando
sus capacidades para crear, evaluar,
analizar, aplicar, comprender y recor-
dar diferentes situaciones.




Hidromorfologia fluvial y
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I rio Ucayali, en el tramo urbano de Pucallpa, presenta una dindmica meandriforme activa que, en el mean-

dro de Parahuashd, evidencia un proceso avanzado de migracién lateral con potencial rompimiento del mismo

(cutoff). Este articulo expone el marco técnico de la hidromorfologia fluvial aplicado al caso de Parahuashd

vy describe los trabajos que viene ejecutando el Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia para
evaluar, modelar y mitigar los riesgos asociados, en beneficio directo de la poblacién, la navegacion y la infraestructura
ribereia.

The Ucayali River, along the urban reach of Pucallpa, exhibits an active meandering dynamic which, at the Parahuas-
hd meander, shows an advanced process of lateral migration with potential cutoff occurrence. This article presents the
technical framework of fluvial hydromorphology applied to the Parahuashd case and describes the actions currently being
carried out by the Amazon Hydrography and Navigation Service to assess, model, and mitigate the associated risks,
providing direct benefits to the local population, navigation, and riparian infrastructure.



En la Amazonia, los rios aluviales se
caracterizan por tener altas tasas de
transporte de sedimentos, amplias llanu-
ras de inundacién y cauces meandrifor-
mes y multicanal en permanente ajuste,
esto se agudiza mas en el rio Ucayali
al tener un comportamiento meandri-
forme, siendo el rio mas dinamico de
la Amazonia peruana (Chicchon y Abad,
2025). El tramo del rio Ucayali com-
prendido entre los tributarios Pachitea
y Aguaytia, es uno de los tramos mas
dinamicos de todo el rio Ucayali, es alli,
donde la ciudad de Pucallpa se encuen-
tra localizada (Chicchon y Abad, 2025).

En entornos urbanos como Pucallpa,
esta dinamica natural puede transfor-
marse en riesgo cuando la migracion
del cauce amenaza viviendas, servicios
basicos, defensas riberenas, la segu-
ridad de la navegacion y, sobre todo,
gran parte del abastecimiento que
recibe la ciudad de Iquitos y muchos
poblados amazdnicos, donde Pucallpa
es un hub logistico para la region.

El meandro de Parahuasha constituye
un punto critico donde la estrechez del
cuello del meandro y la concentracion
del flujo durante crecientes incrementan
la probabilidad de un cambio abrupto en
la morfologia del rio. Figura 1.

Hidromorfologia y rompimiento
de meandros

La hidromorfologia fluvial integra
la hidrodinamica (caudales, velocida-
des, esfuerzos cortantes) con el trans-
porte de sedimentos para explicar la
forma y evolucién del cauce de un rio.

Figura 2. Imagen satelital del rio Ucayali en la ciudad de Pucallpa.

Fuente: Google Earth
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Figura 1. Portulano de Pucallpa 5 ° Edicion, Setiembre 2025. Fuente: Servicio de Hidrografia y
Navegacion de la Amazonia.

En meandros activos, la erosion en la
margen externa y la deposicion de sedi-
mentos en la margen interna generan
migracion lateral progresiva. Cuando la
distancia entre tramos del meandro se
reduce, pueden ocurrir dos mecanis-
mos: corte de estrangulamiento (neck
cutoff) o corte por atajo (chute cutoff),
eventos usualmente relacionados a
condiciones de creciente. Figura 2.

En Parahuasha se observan indica-
dores hidromorfolégicos consistentes
con un sistema cercano al corte de
meandro: acercamiento de margenes
opuestas, y desplazamiento del tha-
Iweg hacia la ribera externa (Figura 3).
Un rompimiento del meandro podria
generar la redireccion del flujo prin-
cipal hacia zonas habitadas, alterar
niveles de inundacion locales, y afectar

Figura 3. Imagen satelital del meandro de Parahuasha. Fuente:

Copernicus Browser.
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la navegabilidad por cambios subitos
en profundidades y alineamientos del
canal aunado a problemas de abaste-
cimiento logistico en lquitos y poblados
de las riberas.

Intervencion técnica del
Servicio de Hidrografia y
Navegacion de la Amazonia

En respuesta a esta problematica, la
Direccion de Hidrografia y Navegacion
firmdé un Convenio Especifico con el
Gobierno Regjonal de Ucayali para que
el Servicio de Hidrografia y Navegacion
de la Amazonia desarrolle estudios
hidromorfolégicos integrales, tanto en
vaciante como en creciente, orientados Figura 4. Jefe de Brigada supervisando labores de campo. Fuente: Servicio de Hidrografia y
a la prevencion y gestion del riesgo, con Navegacion de la Amazonia.
un enfoque eminentemente técnico y de
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al caudal liquido, estimar la capacidad e =
erosiva del flujo y la dinamica del trans- X A

porte de sedimentos en escenarios de
vaciante y creciente, aunado a un ana-
lisis multitemporal (hidrolégico y geo-
morfolégico) que permite describir la
dinamica planimétrica del rio Ucayali,
desde 1986 a la fecha. Adicionalmente,
se esta desarrollando una modelacion
matematica hidrogeomorfolégica, con el
objetivo de simular escenarios de evolu-
cion del meandro y estimar la probabili-
dad temporal de un corte de meandro.

Figura 5. Mediciones batimétricas en época de vaciante, 2025.
Fuente: Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia.

Estos trabajos se ejecutan por etapas
(vaciante y creciente), asegurando una
representacion realista del comporta-
miento estacional del Ucayali y propor-
cionando insumos técnicos confiables,
asi como un informe final, la presenta-
cion de un modelo numérico desarro-
llado por REDYAKU (coordinado por el
Dr. Jorge D. Abad), para una mejor toma
de decisiones (Figura 6). Actualmente,
se han completado los trabajos de

7 : Figura 6. Modelo de Elevacion Digital, 2012 combinado con la batimetria medida para vaciante
campo en la epoca de vaciante de 2025. Fuente: REDYAKU (2025).



manera satisfactoria y se ha desarro-
llado la validacion de este modelo; asi-
mismo, se ha extrapolado cuales serian
las condiciones de maxima creciente de
presentarse el 2026. Se observa que,
en base a las simulaciones, extensas
areas seran inundadas, siendo nece-
sario tomar las respectivas medidas
(Figura 7).

Beneficios para la poblacion y la
gestion publica

Los estudios permiten anticipar esce-
narios de riesgo, sustentar medidas de
proteccion riberena, orientar la plani-
ficacion urbana y preservar la seguri-
dad de la navegacion fluvial, donde se
podran tener escenarios a largo plazo
y poder tomar una mejor decision. De
este modo, la hidrografia aplicada se
consolida como una herramienta clave
para la reduccion del riesgo de desas-
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tres, la proteccion de vidas y bienes, y
el desarrollo sostenible de Pucallpa y
del abastecimiento logistico de toda la
Amazonia (Figura 8).

Conclusiones
El posible rompimiento del meandro

de Parahuasha es un proceso natural
propio de rios meandriformes, pero con

Figura 7. Prediccion
de la inundacion
para condiciones
de maxima extrema
(similares a
creciente 2025).
Fuente: REDYAKU
(2025).

Figura 8. Personal
técnico realizando
labores con

dron topografico.
Fuente: Servicio
de Hidrografia y
Navegacion

de la Amazonia.

consecuencias potencialmente severas
en un entorno urbano. La intervencion
técnica del Servicio de Hidrografia y
Navegacion de la Amazonia, basada
en principios de hidromorfologia flu-
vial, constituye una accién preventiva
estratégica que fortalece la gestion del
riesgo y demuestra el rol del Estado en
la proteccion de la poblacion riberena
y la infraestructura fluvial.
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Estudio del Seiche en el Lago Titicaca
en julio del 2019
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| presente estudio analiza el comportamiento hidrodindmico de los seiches en el lago Titicaca y su relacién con factores
meteorolégicos, como el viento y la presion atmosférica. Los seiches son fenémenos de oscilacion estacionaria que juegan
un papel crucial en la dindmica de grandes cuerpos de agua, afectando la redistribucion de masas, el transporte de
sedimentos vy los intercambios térmicos. Mediante la aplicacién del modelo hidrodindmico Delft3D, se evalué cémo las
variaciones en la direccién e intensidad del viento inducen respuestas oscilatorias de diferente magnitud y frecuencia. Los resulta-
dos confirman la presencia de modos fundamentales de oscilacién, con periodos entre 2 y 3 horas, generados principalmente por
vientos del cuadrante noroeste. Este comportamiento evidencia la naturaleza resonante del lago Titicaca y su sensibilidad ante
perturbaciones atmosféricas, aportando informacion relevante para la gestion lacustre y la seguridad en la navegacion.

This study analyzes the hydrodynamic behavior of seiches in lake Titicaca and their relationship with meteorological factors such
as wind and atmospheric pressure. Seiches are stationary oscillation phenomena that play a crucial role in the dynamics of large
bodies of water, affecting mass redistribution, sediment transport, and heat exchange. Using the Delft3D hydrodynamic model, we
evaluated how variations in wind direction and intensity induce oscillatory responses of different magnitudes and frequencies. The
results confirm the presence of fundamental oscillation modes with periods between 2 and 3 hours, generated primarily by winds
from the northwest quadrant. This behavior demonstrates the resonant nature of Lake Titicaca and its sensitivity to atmospheric
disturbances, providing relevant information for lake management and navigational safety.



Metodologia

El estudio se desarrolld6 mediante
modelado numérico empleando el
moédulo  Delft3D-FLOW, utilizando
informacion batimétrica y meteo-
rolégica proveniente del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y de la Autoridad
Binacional del lago Titicaca (ALT).
Delft3D-FLOW es un modelo hidrodi-
namico numérico ampliamente utili-
zado para simular el comportamiento
de cuerpos de agua; resuelve las
ecuaciones de aguas someras bajo
condiciones no estacionarias, lo que
permite representar procesos como
corrientes, variaciones del nivel y
oscilaciones tipo seiche.

Datos utilizados

Para la construccion del dominio
numérico, se emplearon datos bati-
métricos proporcionados por la ALT,
con una resolucion espacial apro-
ximada de 30 m, los cuales fueron
interpolados a una malla cartesiana
regular con el fin de representar ade-
cuadamente la morfologia del lago
mayor del Titicaca.

Los datos meteorologicos (viento
y presion atmosférica) provienen del
SENAMHI, con una frecuencia tempo-
ral horaria, lo que permite capturar
adecuadamente la variabilidad del
evento eolico registrado entre el 23y
el 26 de julio de 2019.

Configuracion del modelo

El dominio de simulacion abarcé el
lago mayor del Titicaca, discretizado
mediante una malla cartesiana de
alta resolucion, adecuada para repre-
sentar gradientes hidrodinamicos y
variaciones espaciales del nivel de
agua. El viento se aplicé como for-
zante superficial, reproduciendo el
evento real ocurrido entre el 23 y el
26 de julio de 2019, donde se regis-
traron rafagas superiores a 12 m/s.
La simulacion se ejecutd bajo condi-
ciones hidrodinamicas no estaciona-
rias, resolviendo las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de
movimiento.

Limitaciones y validacion
indirecta

Ante la falta de registros sub-hora-
rios del nivel del lago, la validacion se
realiz6 mediante:

e Comparacion periodo Merian vs.
espectros del modelo

e Estructura espacial del modo fun-
damental;

e Correspondencia entre el maximo
de viento y la oscilacion barotropica.

Fases del proceso metodologico

El procedimiento general compren-
di6 tres etapas principales:

e Compilacion e integracion de datos
batimétricos y meteorologicos,
incluyendo verificacion de consis-
tencia y preparacion de archivos de
entrada.

e Configuracion y validacion del
modelo, ajustando parametros
numéricos y garantizando la esta-
bilidad del dominio de calculo.

e Analisis espectral y temporal de las
series simuladas de nivel del agua,
con el fin de identificar los modos
de oscilacion, los periodos caracte-
risticos y la relacion de fase entre
puntos opuestos del lago.
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Resultados

La simulacion hidrodinamica mos-
tr6 que el viento generdé un despla-
zamiento inicial de la masa de agua
hacia el sur del lago Titicaca, pro-
duciendo un gradiente de nivel con
acumulacion en dicho sector y una
depresion en la zona norte. Durante
esta etapa, las corrientes superficia-
les se orientaron segln la direccion
del viento predominante, mientras que
en profundidad se establecié un flujo
de retorno en sentido opuesto, confi-
gurando una circulacion barotrépica
tipica de eventos de empuje edlico en
cuencas cerradas.

Fase de maximo empuje

Durante la persistencia del viento, la
acumulacion de agua en el sur del lago
se intensifico, alcanzando el maximo
gradiente de nivel del evento. Esta
fase se caracterizd por velocidades
mas elevadas concentradas en el eje
central del lago mayor, resultado de la
interaccion entre el forzamiento eélico
sostenido y la morfologia alargada del
cuerpo de agua. El incremento de nivel
en el extremo sur y la depresion en el
norte constituyen la firma hidrodina-
mica del empuje maximo previo a la
inversion del flujo (Figura 1).
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Figural. Variaciones del nivel del lago entre las horas del 24 de julio.
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Fase de inversion y oscilacion libre
(inicio del seiche)

Una vez que el viento ceso, la masa
de agua acumulada en el sur comenzd
a desplazarse hacia el norte por
accion de la restitucion gravitacional.
Este movimiento marcé el inicio de
oscilaciones libres caracteristicas de
un seiche longitudinal, evidenciadas
por un cambio de polaridad en el gra-
diente de nivel. El analisis temporal
permitié identificar la formacion de
un nodo en la parte central del lago
y antinodos en ambos extremos, con-
sistente con el modo fundamental de
oscilacion de una cuenca elongada
como el Titicaca.

Fase de amortiguamiento

En esta etapa, la amplitud de las
oscilaciones disminuyd gradual-
mente debido a la disipacion de
energia por friccion interna, roza-
miento con el fondo y pérdidas en
zonas someras. El sistema tendio a
un nuevo equilibrio hidrodinamico,
presentando UGnicamente movimien-
tos residuales de baja amplitud.
Este comportamiento confirma la
respuesta natural de la cuenca ante
perturbaciones impulsivas, asi como
la influencia de las caracteristicas
morfométricas del lago en la atenua-
cion del seiche.

Analisis espectral de las oscila-
ciones y relacion de la dinamica
con el lago

El analisis espectral de las series
de nivel en puntos opuestos del lago
mayor, como Copacabana y Koasia,
mostrd un pico energético dominante
entre 2 y 3 horas, correspondiente al
modo fundamental de seiche longi-
tudinal. Este pico indica que el lago
Titicaca posee una resonancia natural
en este intervalo de frecuencias, lo
que facilita la acumulacion de energia
y la amplificacion de las oscilaciones
cuando se presentan vientos predomi-
nantes del cuadrante noroeste. Esta
condicion resonante explica por qué
incluso eventos de viento de corta
duracion pueden inducir oscilaciones
de magnitud significativa y persisten-
cia temporal.
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Figura 2. Espectros de densidad de potencia de las oscilaciones del nivel de agua en puntos
opuestos del lago mayor.

La energia fue mayor en el extremo
norte, lo que evidencia una asimetria
energética relacionada con la bati-
metria y la forma del lago. Los picos
secundarios identificados podrian
corresponder a modos superiores de
oscilacion o a interacciones con el
lago menor a través del estrecho de
Tiquina (Figura 2).

Relacion espacial y temporal
entre puntos de observacion

La comparacion entre las series de
Copacabana y Contra Copacabana
mostrd variaciones de nivel opuestas,
confirmando la presencia de un modo
fundamental de seiche con antinodos en
los extremos y nodo central (Figura 3).

«108 Comparacién de niveles: Copacabana - Koasia
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Figura 3. Diferencias de nivel entre Copacabana y Koasia y comparacion de niveles entre las
mismas. Se observa la diferencia de fase entre ambas series temporales.



El sistema mantiene oscilaciones
libres amortiguadas tras el cese del
viento, lo que indica que el lago alma-
cena y libera energia hidrodinamica
de forma gradual.

Analisis de coherencia y fase

La coherencia espectral en el rango
dominante de 2 a 3 horas fue alta,
mientras que la fase se mantuvo cer-
cana a 180°, indicando una relacién
en contrafase entre los puntos ana-
lizados. Esto confirma que ambos
extremos del lago se comportan
como antinodos del modo funda-
mental, validando la estructura nodal
obtenida en las simulaciones hidrodi-
namicas (Figura 4).

Coherencia espectral N-S

Evolucion temporal del seiche

La serie temporal de diferencias
de nivel entre Copacabana y Koasia
mostrd oscilaciones alternantes alre-
dedor del cero, con amplitudes maxi-
mas del orden de 0.25 m, coherentes
con el periodo identificado en el ana-
lisis espectral. Aunque esta amplitud
pueda parecer moderada en relacion
con la escala del lago Titicaca, cons-
tituye una senal hidrodinamicamente
significativa, ya que puede modificar
la circulacion interna del lago, influir
en el intercambio vertical de masas
de agua y afectar operaciones lacus-
tres sensibles, como la estabilidad de
infraestructura flotante y las manio-
bras de navegacion en zonas someras.
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Figura 4. Coherencia espectral y fase entre Copacabana y Koasia mostrando el
comportamiento de las oscilaciones en contrafase entre ambos puntos.
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Figura 5.
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niveles entre
Copacabana y
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Este comportamiento representa la
manifestacion directa del seiche lon-
gitudinal reproducido por el modelo
Delft3D (Figura 5).

Implicancias para la gestion
lacustre y la navegacion

Los resultados obtenidos permiten
establecer una conexion directa entre
la dinamica de los seiches y la gestion
operativa del lago Titicaca. Las osci-
laciones de 2-3 horas y amplitudes
cercanas a 0.25 m pueden afectar la
estabilidad de la infraestructura lacus-
tre, como muelles flotantes, embarca-
deros y estructuras de captacion de
agua. Asimismo, la ubicacion de anti-
nodos y las variaciones abruptas del
nivel del agua en los extremos del lago
son relevantes para la seguridad de la
navegacion, especialmente durante o
tras eventos de viento intenso.

Por tanto, la comprension deta-
llada de los seiches en el lago Titicaca
contribuye a mejorar la planifica-
cion, operacion y mitigacion de ries-
gos hidrodinamicos, proporcionando
informacion clave para la toma de
decisiones por parte de autoridades
portuarias y entidades de gestion
lacustre.

Conclusiones

El estudio demostrd que el lago
Titicaca responde de manera reso-
nante ante eventos de viento intenso,
generando oscilaciones estaciona-
rias (seiches) de tipo longitudinal con
periodos caracteristicos entre 2 y 3
horas. Las simulaciones realizadas
con Delft3D-FLOW reprodujeron con
consistencia fisica la secuencia hidro-
dinamica del fenémeno, incluyendo el
empuje edlico inicial, la inversion del
flujo, las oscilaciones libres y la fase
de amortiguamiento.

El analisis espectral confirmé la pre-
sencia de un modo fundamental con
antinodos en los extremos y un nodo
central, coherente con la morfologia
alargada del lago mayor. La amplitud
maxima de aproximadamente 0.25 m
constituye una variaciéon significativa
dentro del sistema, capaz de modificar
la circulacion interna y los gradientes
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de nivel en escalas relevantes para la
operacion lacustre.

Desde una perspectiva practica,
estos resultados aportan informacion
clave para la gestion del lago y la pla-
nificacion de infraestructura costera,
ya que las oscilaciones del nivel del
agua pueden afectar la estabilidad
de muelles flotantes, embarcaderos,
estaciones de bombeo y sistemas de
captacion. Asimismo, la identifica-
cion de zonas donde se localizan los
antinodos permite anticipar condicio-
nes de mayor variabilidad del nivel,

relevantes para la seguridad de la
navegacion y la operacion de embar-
caciones, especialmente durante o
después de eventos meteorologicos
intensos.

En conjunto, la caracterizacion
detallada del seiche longitudinal con-
tribuye a mejorar la evaluacion de
riesgos hidrodinamicos y proporciona
elementos técnicos que pueden ser
utilizados por administradores, auto-
ridades portuarias y entidades res-
ponsables de la gestion integral del
lago Titicaca.

En sintesis, este estudio no solo
profundiza en la dinamica interna del
lago Titicaca, sino que también pro-
porciona herramientas aplicables a
la planificacion costera, la gestion de
infraestructura flotante y la evaluacion
de riesgos asociados a fluctuaciones
del nivel del agua. Estos resultados
pueden ser utilizados por entidades
responsables del manejo del lago
para optimizar estrategias de moni-
toreo, incrementar la seguridad de la
navegacion y mejorar la resiliencia de
las obras lacustres frente a eventos
meteorolégicos intensos.
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Analisis estadistico de los

Avisos de Oleaje Anomalo en
el litoral peruano
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l oleaje anémalo, definido como el impacto de la energia de las olas que se transfiere desde el océano abierto hacia las zo-

nas costeras, generando alturas superiores a las condiciones normales (Direccién de Hidrografia y Navegacion del Perii

[DIHIDRONAV], 2021), es monitoreado por la DIHIDRONAYV, entidad encargada de emitir avisos oportunos con

el fin de alertar a la poblacién costera y reducir los impactos en las actividades maritimas del pais. El presente articulo
desarrolla un andlisis estadistico descriptivo de los avisos especiales de oleaje anémalo emitidos durante el periodo 2013-2024,
con el propésito de identificar patrones temporales y dreas de mayor incidencia. Se analizaron 681 avisos de oleaje anémalo emi-
tidos en el periodo de estudio, observdndose una tendencia creciente en su niimero y duracién. A lo largo del litoral peruano, los
oleajes ligeros fueron los mds frecuentes y predominé la influencia del Océano Pacifico sur, especialmente durante las estaciones
de otofio e invierno del hemisferio sur. El litoral centro registré la mayor cantidad de avisos emitidos, seguido del litoral sur, siendo
zonas con mayor exposicién y con presencia de oleajes que alcanzaron la categoria de muy fuertes. Estos resultados aportan infor-
macion relevante para la gestion y prevencion de riesgos en la seguridad maritima nacional.

Anomalous wave conditions, defined as the transfer of wave energy from the open ocean toward coastal zones that generates
heights above normal conditions (Direccién de Hidrografia y Navegacién del Peri [DIHIDRONAV], 2021), are monitored by
DIHIDRONAYV, the institution responsible for issuing timely marine advisories to alert coastal populations and mitigate impacts
on maritime activities. This study presents a descriptive statistical analysis of abnormal wave advisories issued between 2013 and
2024, aiming to identify temporal patterns and areas of greater incidence. A total of 681 advisories were analyzed, revealing an
increasing trend in both frequency and duration. Along the Peruvian coast, light wave events were the most frequent, dominated
by swells from the southern Pacific Ocean, particularly during the autumn and winter seasons of the Southern Hemisphere. The
central coast recorded the highest number of advisories, followed by the southern coast, both characterized by greater exposure and
the occurrence of wave events reaching the very strong category. These findings contribute valuable information for improving risk
management and maritime safety at the national level.
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El litoral peruano, por su ubicacion
frente al océano Pacifico, se encuentra
expuesto a fendmenos océano-meteo-
rolégicos, que pueden modificar signifi-
cativamente las condiciones del estado
del mar. Entre estos destacan los olea-
jes andémalos, generados principal-
mente en las altas latitudes del Pacifico,
donde los vientos intensos originan
olas de gran longitud y periodo, que
se propagan hasta las costas del Pera
(Mognard et al., 1984). Estos eventos
suelen ocasionar el cierre de puertos, la
suspension de actividades maritimas y,
en algunos casos, danos materiales en
la infraestructura costera.

En el ambito nacional, la DIHIDRONAV
es la entidad responsable de la elabo-
racion y difusion de avisos especiales
de oleajes anoémalos, los cuales consti-
tuyen pronoésticos de condiciones extre-
mas que pueden afectar la seguridad
de las operaciones maritimas, tanto
en alta mar como en zonas costeras
(DIHIDRONAV, 2021). Estos avisos
representan una herramienta funda-
mental para la prevencion y mitigacion
de riesgos asociados al estado del mar.

El presente articulo tiene como
objetivo analizar la estadistica de los

avisos de oleajes andmalos emitidos
para el litoral peruano durante los Ulti-
mos anos, con el fin de identificar sus
principales tendencias temporales y
espaciales.

Metodologia

Se analizaron los avisos especiales
de oleaje emitidos por la DIHIDRONAY,
y se recopild6 informacion sobre la
fecha de inicio y fin de cada evento, la
categoria del oleaje (ligero, moderado,
fuerte o muy fuerte) y la zona geografica
afectada, segmentada en litoral norte,
centro y sur; esta informacion permitio
caracterizar cada evento registrado. El
periodo de estudio abarca desde 2013
hasta 2024. Se aplico un proceso de
normalizacion de los registros archiva-
dos, que incluy6 la estandarizacion del
formato de fechas (dd/mm/aaaa), la
verificacion de intervalos temporales,
el tratamiento de valores faltantes o
incompletos mediante estimacion o eli-
minacion de registros, la unificacion de
nomenclaturas para el origen de los olea-
jes anémalos (por ejemplo, SWy NW), y
la validacion de las categorias estableci-
das, conservando Unicamente los regis-
tros consistentes. Posteriormente, se
integré la informacion mediante claves

de identificacion (como el nimero de
aviso), lo que permitio asociar atributos
especificos, como la duracion, el origen
y la categoria de cada oleaje anémalo.
El analisis estadistico descriptivo se rea-
liz6 utilizando Microsoft Excel, a través
del célculo de frecuencias, porcentajes
y distribucion temporal y espacial de los
avisos.

Resultados

Analisis general de los avisos de
oleajes anomalos emitidos para el
litoral peruano

Durante el periodo de analisis
(2013-2024) se emitieron un total
de 681 avisos especiales de oleaje
emitidos por la DIHIDRONAYV, con un
promedio anual de 57 avisos. La dura-
cion total promedio de los eventos de
oleaje por ano fue de 226 dias, y se
registraron un minimo de 155 dias en
total en el 2015 y un maximo de 281
dias en total en el 2023. En general,
se observa una tendencia creciente
tanto en el nimero de avisos emiti-
dos como en la duracién total de los
eventos de oleaje anémalo durante
los Gltimos anos del periodo de estu-
dio (Figura 1).
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Figura 2. Porcentaje de avisos de oleaje andmalos emitidos segun
la categoria del evento para todo el litoral peruano durante los afios
2013 a 2024. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Porcentaje de avisos de oleaje andmalo seglin la zona de
origen del evento para todo el litoral peruano durante los afos 2013 a
2024. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la categoria de los
oleajes anémalos informados en los
avisos especiales emitidos, los olea-
jes ligeros representaron el 48 %
del total analizado, seguidos por los
moderados con 39 %, los fuertes con
12 %, mientras que los muy fuertes
fueron los menos frecuentes con 1%
(Figura 2). En términos anuales, el

2019 registr6 la mayor cantidad de
dias con aviso de oleaje ligero (146
dias), el 2022 presenté la mayor
cantidad de dias con oleaje mode-
rado (128 dias), el 2021 destacd por
la mayor duracién de oleajes fuer-
tes (77 dias) y el 2017 por la mayor
duracion de oleajes muy fuertes (11
dias) (Figura 3).

En relacion a la zona de origen, los
avisos que reportaron oleajes anéma-
los provenientes del océano Pacifico
norte representaron el 18 % del total
analizado, mientras que aquellos aso-
ciados al océano Pacifico sur constitu-
yeron el 82 % (Figura 4). Asimismo, el
ano 2016 registré la mayor cantidad
de dias con avisos de oleaje anomalo
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Figura 3. Numero total de avisos y dias con aviso de oleaje anémalo emitidos por afio para todo el litoral peruano segln la categoria del evento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Nimero total de avisos y dias con aviso de oleaje anémalo emitidos por afno para todo el
litoral peruano, segtin la zona de origen del evento. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Numero total multianual de avisos de oleaje anémalo emitidos por mes, segun la
zona de origen. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Numero total multianual de avisos de oleaje anomalo emitidos por mes, segin la
categoria del evento. Fuente: Elaboracién propia.

provenientes del Pacifico norte (83
dias), y el ano 2020 presento la mayor
cantidad de dias con avisos de oleaje
del Pacifico sur (248 dias) (Figura 5).

La distribucion temporal evidencia
una mayor emision de avisos espe-
ciales de oleajes andmalos durante
los meses de otono e invierno, lo que
refleja un comportamiento estacio-
nal. En cuanto a la zona de origen, se
observa que durante el verano predo-
mina la emision de avisos por oleajes
anomalos provenientes del océano
Pacifico norte, mientras que en el resto
del ano prevalecen los avisos asocia-
dos a oleajes del océano Pacifico sur
(Figura 6). Respecto a la categoria de
los oleajes, se registrd una mayor fre-
cuencia de avisos de oleaje ligero en
diciembre, moderado en junio, fuerte
en julio y muy fuerte en los meses de
julio y agosto (Figura 7).

Analisis zonal de los avisos de oleajes
anomalos emitidos para el litoral
peruano

Al desagregar la informacion de los
avisos especiales de oleaje anomalo
emitidos segln las tres zonas del
litoral peruano (norte, centro y sur),
se observan diferencias significati-
vas tanto en la frecuencia como en la
categoria de los eventos registrados.
En términos generales, el litoral centro
concentrd la mayor cantidad de avisos
emitidos, representando aproximada-
mente el 37 % del total, seguido por el
litoral sur con el 35 % y el litoral norte
con el 28 %.

En el litoral norte se observd una
mayor persistencia de oleajes lige-
ros; sin embargo, también se repor-
taron episodios de oleaje moderado
y fuerte. Por su parte, en los litorales
centro y sur se evidencié una mayor
frecuencia de oleajes de ligera inten-
sidad, aunque con una proporcion
mas elevada de eventos moderados
y fuertes, e incluso episodios de muy
fuerte intensidad. Estas condiciones
reflejan la mayor exposicion de dichas
zonas a los oleajes provenientes del
océano Pacifico sur, especialmente
durante los meses de invierno austral
(Figura 8). En conjunto, los resulta-
dos ponen de manifiesto una varia-
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Figura 8. Numero total de dias con aviso de oleaje anémalo emitidos por ano para cada zona del litoral peruano segtn la categoria del evento.

bilidad espacial en el régimen de los
avisos de oleajes anomalos emitidos,
evidenciandose que el litoral centro
y sur registraron la mayor frecuen-
cia de eventos, alcanzando incluso
categorias de oleajes anémalos muy
fuertes.

Conclusiones

Durante el periodo de analisis
(2013-2024) se registraron un total
de 681 avisos de oleaje andmalo
emitidos por la DIHIDRONAYV, con un
promedio anual de 57 avisos y una
duracion total promedio de 226 dias
de eventos por ano. Se observa una
tendencia creciente tanto en la can-
tidad de avisos emitidos como en la
duracion de los oleajes en los Gltimos
anos.

A nivel general, los avisos de olea-
jes ligeros fueron los mas frecuen-
tes, mientras que los de oleajes muy
fuertes se registraron con menor

Fuente: Elaboracion propia.

recurrencia. Predominaron los avi-
sos de oleajes andmalos originados
en el océano Pacifico sur, especial-
mente durante los meses de otono
e invierno, en tanto que los prove-
nientes del Pacifico norte fueron mas
comunes en verano. Asimismo, los
avisos de oleajes muy fuertes fueron
mas comunes durante los meses de
julio y agosto.

A nivel zonal, el litoral centro con-
centr6 la mayor cantidad de avisos
emitidos, evidenciando una mayor
exposicion a este tipo de fenémenos.

En cuanto a la categoria de los even-
tos, el litoral centro y sur registraron
la mayor cantidad de dias con avisos
de oleaje muy fuerte, lo que evidencia
una mayor exposicion a oleajes ano-
malos provenientes del Pacifico sur.

En conjunto, los resultados eviden-
cian una clara variabilidad espacial y
temporal enlaocurrencia de los oleajes

andmalos a lo largo del litoral peruano
informados en los avisos especiales
emitidos por la DIHIDRONAV, lo que
resalta la importancia de mantener
una vigilancia continua y fortalecer las
acciones de gestion del riesgo para la
seguridad maritima nacional.
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Software de codigo libre de post proceso de
datos multihaz para cartas nauticas
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ara la elaboracién de cartas nduticas, en la actualidad se utiliza una serie de medios hidrogrdficos,

como ecosondas multihaz, equipos topogrdficos, equipos geodésicos, softwares y recursos humanos.

Todos estos medios tienen significativos costos operativos dado el 6ptimo servicio que brindan.

Pero, hoy, algunos paises en vias de desarrollo, que cuentan con servicios hidrogrdficos emergentes,
no pueden contar con todos estos medios necesarios por temas econémicos, lo que limita sus capacidades
de produccién cartogrdfica, exploracién, investigacion marina, entre otras. Ante esta problemdtica, existen
algunas alternativas, que son los softwares Open Source o de cédigo libre. En este caso, relacionado a temas
hidrogrdficos, se realizard una mencién al software de post procesamiento de datos multihaz, el MB - System
y su aplicacién en dicho proceso para la elaboracién de cartografia ndutica.

A wvariety of hydrographic resources, such as multibeam echosounders, topographic equipment, geodesy equip-
ment, software, and human resources, are currently used to produce nautical charts. All these resources have
significant operating costs, given the optimal service they provide. However, some developing countries with
emerging hydrographic services currently lack the necessary resources for economic reasons, limiting their car-
tographic production, exploration, and marine research capabilities, among others. Faced with this problem,
there are alternatives, such as open-source software. In this case, related to hydrographic topics, mention will be
made of the MB - System multibeam data post processing software and its application in processing multibeam
data for producing nautical cartography.



Conociendo MB - System

MB - System es un software de
procesamiento de datos muy potente
que puede ser construido e instalado
en sistemas operativos Linux y 0S-X
(Figura 1). Para su uso en sistemas
operativos Windows es necesaria
la instalacion de una maquina vir-
tual. Cabe resaltar que el software
cuenta con una lista de funciones y
comandos para el procesamiento de
datos, que puede ser encontrado en
su pagina Web oficial, aunque, para
el procesamiento de datos multihaz
para cartografia nautica, se pueden
emplear mbprocess, mbset, mbe-
ditviz, mbgrid, mbgridviz, entre otros
que se detallaran posteriormente.
Adicionalmente, este poderoso soft-
ware de codigo libre permite la aplica-
cion de filtros, generacion y procesado
de mosaicos de reflectividad, calibra-
cion de sistemas multihaz, entre otras
opciones (Figura 2).

Ventajas y desventajas

Mb - System, ademas de tener la
ventaja de ser libre de pago, permite
personalizar el flujo de trabajo a rea-
lizar de acuerdo con el requerimiento
del usuario. De esta manera, fomenta
la colaboracion y el trabajo coope-
rativo entre los distintos usuarios a
nivel mundial, teniendo un foro en
una lista de correo electronico en el
cual se pueden colocar todo tipo de
dudas, problemas y bugs encontrados
durante su operacion.

La desventaja del uso de un soft-
ware de codigo libre es que tiene una
curva de aprendizaje mas prolongada
a diferencia de un software comer-
cial, ya que quien lo opera requiere de
conocimientos de cémputo interme-
dios para su instalacion y construc-
cion, asi como también para su uso,
ademas no cuenta con un servicio de
soporte en todo momento.

La aplicacion de este software ha
venido dandose para fines de investi-
gacion de fondos marinos por la comu-
nidad cientifica, pero también podria
aplicarse para el proceso de datos
multihaz en la elaboracion de carto-
grafia nautica.

MBview Profile Display
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Figura 1. Interfaz grafica del comando MBEDITVIZ con datos multihaz para efectuar la
calibracion de referido sistema.

Figura 2. Superficie batimétrica procesada en MB - System a partir de datos multihaz del
monte submarino “Orca”, estrecho de Bransfield, Antartida.

Metodologia de proceso de datos
multihaz para cartas nauticas

El procesamiento de datos multihaz
para cartas nauticas oficiales de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion
de la Marina de Guerra del Peru se rea-
liza con un software comercial de pago,
pero durante el procesamiento de
estos datos se efectud un post proce-
samiento en simultaneo de los mismos
datos, pero con el software de codigo
libre MB - System en su version 5.8.1
en el sistema operativo Linux en su dis-
tribucion Ubuntu 22.04.5 LTS, con la
finalidad de efectuar un analisis com-
parativo de los resultados obtenidos
en ambos casos para la actualizacion
de la carta nautica HIDRONAV - 1121
“Punta Sal”, teniendo en consideracion
siempre un posible sesgo entre los pro-
ductos finales procesados.

Los comandos utilizados para el pro-
cesamiento de datos se detallaran a
continuacion con la finalidad de que
puedan ser empleados en el futuro por
otros nuevos usuarios de MB - System

con datos multihaz. Cabe resaltar que
se debe tener en consideracion el for-
mato nativo de los datos de acuerdo
con el sonar utilizado, ya que algu-
nas aplicaciones no pueden ser eje-
cutadas y podria generar problemas
durante su empleo. Los comandos son
los siguientes:

e mbm_makedatalist:  Generacion
de una lista de datos multihaz a
procesar incluyendo el formato MB
correspondiente.

mbdatalist: Este comando permite
ejecutar procesos con la lista de
datos generada anteriormente.
mbprocess: Procesamiento de datos
de acuerdo con la edicion efectuada.
Se debe ejecutar este comando
cada vez que se realicen cambios en
los datos con otros comandos.
mbset: Aplicacion de correcciones
adicionales como marea, offsets,
calado, perfil de velocidad del
sonido, entre otros.

mbotps: Aplicacion de correccio-
nes de marea mediante un modelo
de prediccion de mareas.
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e mbnavedit: Edicion de datos de
navegacion en el cual se pueda
registrar algin salto de posiciona-
miento.

mbedit: Limpieza de los datos linea
por linea.

mbeditviz: Limpieza de datos multi-
haz con un visualizador en 3D.
mbgrid: Generacion de la gri-
lla de los datos procesados.
Adicionalmente, se puede visuali-
zar la grilla con el comando.
mbgridviz. - mblist: Extraccion de
los datos en un archivo de texto
(xyz) utilizado para la elaboracion
de la hoja maestra.

Durante el post procesamiento,
se generan archivos que seran de
ayuda para un flujo de trabajo mas
agil (*.fbt, *.esf, *.par, entre otros),
asi como listas secundarias que
guardan los archivos procesados
con los que se generaran las super-
ficies batimétricas finales.

A continuacién, en la Figura 3, se
visualiza un diagrama de flujo de tra-
bajo hidrografico recomendado para
procesamiento de datos con fines carto-
graficos, con el software MB - System.
El comando mbprocess se debe ejecu-
tar para la aplicacion de las ediciones
efectuadas con los demas comandos.
La visualizacion permanente de los
procesos ejecutados en la terminal es
importante para la comprension de los
procesos computacionales en el flujo
de trabajo hidrografico.

Comparacion de resultados
obtenidos

Se generaron dos superficies bati-
métricas con los datos procesados
en ambos softwares para efectos de
limpieza y postproceso. Estos datos
son de extension *.all (formato MB59
en MB - System) de la ecosonda mul-
tihaz Kongsberg EM-302, en los cua-
les se considerd un tamano de celda
de 1.5 metros para ambos casos. A
los datos se les aplicd correccion de
mareas durante el postproceso con
datos obtenidos de la publicacion
HIDRONAV 5023 - Tabla de Mareas
2024; por otro lado, cabe mencionar
que los valores de calibracion, offsets
de instalacion y perfil de correccion de
velocidad del sonido, fueron aplica-

4 N
mbm_makedatalist
o )
4 N\
mbdatalist
A 4
I mbprocess
4 N
mbnavedit
| A
4 N\
mbset / mbotps
\ J
mbprocess
mbedit / mbeditviz j
I mbprocess

mbgrid

Figura 3. Herramientas del diagrama de flujo de trabajo hidrografico utilizados del software de

codigo libre MB System para procesamiento de datos multihaz.
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Figure 4: Generacion de la grilla para el procesado con mbeditviz.
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dos en el software de adquisicion del
sistema multihaz Kongsberg Seafloor
Information System (SIS v4).

En la Figura 4, se visualiza la lista
de datos generada inicialmente en for-
mato *.mb59, que es el equivalente a
los datos nativos de Kongsberg *.all,
asi como las opciones de parametros
para la grilla para efectos de proce-
samiento, el algoritmo de grillado
(Simple mean, footprint o Shoal bias).

Una vez efectuado el procesa-
miento de los datos multihaz en MB
- System, se genera la grilla final
mediante el comando mbgrid, con el
cual se ajustan los parametros para

2000 3000

la superficie batimétrica final, con-
siderando la profundidad minima o
mas somera. El archivo resultante
tendra el formato *.grd. Esta superfi-
cie serd comparada con la generada
en el software comercial, utilizando
los mismos parametros.

El analisis comparativo entre ambas
superficies batimétricas se realizé en
el software de codigo libre Quantum
GIS (QGIS) v3.34.15 Prizren. Se gra-
fico una linea sobre la cual se trazé un
perfil de seccion (linea roja en la parte
superior) para efectuar la compara-
cion entre ambas superficies desde la
parte mas profunda hacia una de las
partes menos profundas de manera

perpendicular a la linea de costa, lo
cual evidencia resultados muy proxi-
mos entre las superficies batimétri-
cas generadas con ambos software
de post procesamiento (licenciado vs.
codigo libre). Figura 5.

Este analisis se realizé6 con el plu-
gin Terrain profile que utiliza la libreria
PyQtGraph (Python-QGIS) la cual efec-
tla un corte del perfil de secciéon en
los valores del raster geotif para efec-
tos de visualizacion.

Finalmente, se generé una nueva
superficie batimétrica que representa
la diferencia entre ambas superficies
(software de codigo libre vs licenciado).
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Este proceso se realizd mediante la cal-
culadora raster de QGIS, restando las
dos superficies, para luego generar un
histograma de frecuencia que relaciona
los datos con los valores de diferencia
en metros, lo cual permite analizar las
discrepancias predominantes.

En la Figura 6, en el histograma en
el eje “x” se visualizan valores de dife-
rencias en metros y en el eje “y” la
frecuencia de contabilizacion de los
mismos, el cual demuestra una dis-
tribucion normal pronunciada y cen-
trada en el valor de O metros, lo que
indica que no existen mayores diferen-
cias entre ambos productos de super-
ficies batimétricas, sin embargo, se
encuentran valores dispersos sobre
+/- 1 metro entre superficies, lo cual
es aceptable dadas condiciones com-
putacionales de trabajo distintas, cri-
terios de limpieza y valores atipicos
no eliminados durante el postpro-
ceso, considerando adicionalmente
que el rango de las profundidades
del levantamiento tienen exigencias
menores de acuerdo a los estandares
de levantamiento correspondientes
como el S-44 de la OHI.

Conclusiones

El flujo de trabajo hidrografico con
softwares licenciados para la elabora-
cion de cartografia nautica esta dise-
nado para tener un 6ptimo producto
y performance, pero las opciones de
software de codigo libre son importan-
tes como una alternativa valida para
el proceso de datos de sonares acusti-
cos cuando el factor economico limita
las actividades hidrograficas para
fines cartograficos, cientificos, draga-
dos portuarios, etc. Adicionalmente,
se puede dar el caso de que el soft-
ware licenciado presente algin error
que no pueda ser solucionado en el
momento, debiendo optar por otros
medios disponibles que sean facil-
mente adaptables a las condiciones
de trabajo.

Los resultados obtenidos durante
el analisis espacial de las superficies
evidencian una diferencia entre los
algoritmos de generacion de grillas
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Figura 6. Histograma de diferencias de superficies batimétricas, en el eje “y” frecuencia de
valores y en el gje “x” diferencias presentadas con valores en metros

batimétricas, encontrando valores
entre +/-1 metro. Estas diferencias
también son asociadas a criterios
distintos durante el procesamiento y
limpieza de datos, pero cabe resaltar
que estas discrepancias pueden ser
despreciables para el proceso carto-
grafico debido al procedimiento de
seleccion de sondajes para la carta
nautica, en el que se tomara el valor
menos profundo siendo espaciados
de acuerdo a la escala cartografica.
Adicionalmente, estas diferencias
encontradas estan dentro de los ran-
g0S permisivos para areas con profun-
didades que no representen un peligro
a la navegacion de las embarcaciones,

teniendo un rango, en este caso, de
69 a 120 metros de profundidad.

El conocimiento y descripcion de
los procesos efectuados mediante
comandos en el software MB - System
generan una mejor comprension de un
flujo de trabajo hidrografico. Esto, apli-
cado durante actividades formativas,
seria fundamental para la capacita-
cion de hidrografos, pero puede alar-
gar la curva de aprendizaje, ya que los
procesos computacionales realizados
deben ser comprendidos a profundi-
dad para que sean ejecutados correc-
tamente, con la finalidad de asegurar
un producto de calidad.
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Empleo de Energia Undimotriz
para la alimentacion de boyas en el Perd
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ste estudio evaliia la viabilidad del uso de energia undimotriz como fuente de alimentacion para boyas oceanogrdficas
en el litoral peruano, con el fin de incrementar su autonomia operativa y reducir los costos de mantenimiento. Se rea-
liz6 un andlisis tedrico que abarcé la seleccion del drea de estudio, la estimacion del potencial energético del oleaje y la
proyeccion de la eficiencia de conversion, empleando pardmetros promedio de altura significativa y periodo energético
mediante la ecuacion de densidad de potencia undimotriz. La evaluacién de factibilidad técnica, energética vy logistica permitié
identificar zonas éptimas, destacando la bahia de Pucusana por sus condiciones de oleaje favorables. Los resultados indican una
potencia disponible de 19.5 kW/m y una potencia aprovechable de 7.8 kW,/m, valores que superan ampliamente los requeri-
mientos energéticos de una boya oceanogrdfica convencional y permitirian disminuir hasta en 50 % las intervenciones de manteni-
miento. Los hallazgos respaldan la viabilidad técnica y sostenibilidad de la energia undimotriz para este propésito, recomenddndo-
se avanzar hacia una fase experimental mediante la implementacion de una boya prototipo para validar las proyecciones teéricas.

This study evaluates the feasibility of using wave energy as a power source for oceanographic buoys along the Peruvian coastline,
with the aim of increasing their operational autonomy and reducing maintenance costs. A theoretical analysis was conducted,
encompassing site selection, estimation of wave energy potential, and projection of conversion efficiency, using average significant
wave height and energy period parameters based on the wave power density equation. The assessment of technical, energetic, and
logistical feasibility allowed for the identification of optimal zones, with Pucusana Bay standing out due to its favorable wave
conditions. Results indicate an available power of 19.5 kW /m and an exploitable power of 7.8 kW /m, values that far exceed
the energy requirements of a conventional oceanographic buoy and could reduce maintenance interventions by up to 50%. These
findings support the technical feasibility and sustainability of wave energy for this purpose, recommending progress toward an
experimental phase through the deployment of a prototype buoy to validate the theoretical projections.
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La busqueda de fuentes energéticas
renovables y sostenibles ha impulsado
el interés por tecnologias marinas que
aprovechan el potencial energético del
océano. Entre ellas, la energia undimo-
triz se destaca por su disponibilidad
constante y bajo impacto ambiental,
caracteristicas que la convierten en
una alternativa atractiva para aplica-
ciones maritimas auténomas.

Las boyas oceanicas desempenan
un papel esencial en la navegacion, la
investigacion y la observacion ambien-
tal, pero su funcionamiento depende
de sistemas eléctricos alimentados por
baterias que requieren mantenimiento
periodico. Esta dependencia reduce
su eficiencia operativa, especialmente
en zonas alejadas o de dificil acceso.
En este contexto, integrar sistemas de
generacion undimotriz en las boyas
permite aprovechar el movimiento de
las olas como fuente energética reno-
vable, prolongando su autonomia y
reduciendo los costos logisticos.

El presente estudio analiza la facti-
bilidad técnica y operativa de aplicar
la energia undimotriz en la alimenta-
cion de boyas en el litoral peruano.
Para ello, se selecciond un area repre-
sentativa del litoral nacional a partir
de criterios oceanograficos, técnicos
y logisticos, se evalu6 su potencial
energético mediante modelos teoricos
y datos oceanograficos. El objetivo es
determinar la viabilidad de esta tecno-
logia a pequena escala y establecer
las bases para una futura implemen-
tacion piloto.

Antecedentes

La energia undimotriz, o energia
de las olas, ha evolucionado signifi-
cativamente desde su concepcion a
fines del siglo XIX hasta consolidarse
como una de las fuentes renovables
mas prometedoras en el siglo XXI. Su
aprovechamiento se basa en transfor-
mar la energia cinética y potencial del
oleaje en electricidad mediante siste-
mas mecanicos o electromagnéticos.

A nivel internacional, se han desa-
rrollado multiples convertidores: ate-
nuadores, columnas de agua oscilante
y puntos de absorcion, siendo estos

Ultimos los mas versatiles y aptos
para integrarse en estructuras flotan-
tes, como boyas o plataformas (Pelc
& Fujita, 2002). En Europa, Portugal
y Escocia han liderado la experimen-
tacion con eficiencias del 35 al 45
%, mientras que Chile ha reportado
resultados similares en el Pacifico sur
(Rusu & Onea, 2018).

En el Perq, si bien no existen pro-
yectos de generacion undimotriz ope-
rativos, diversas instituciones han
estudiado el comportamiento del
oleaje. La Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DHN) mantiene series his-
téricas de datos oceanograficos, mien-
tras que el Instituto del Mar del Per(
(IMARPE) y el Comité Multisectorial
Encargado del Estudio Nacional del
Fenémeno El Nino (ENFEN) registran
parametros de altura y periodo de ola
en estaciones costeras. Ademas, el
Atlas de Energia Renovable del Peri
(MINEM, 2014) identifica el litoral cen-
tral como un sector con potencial undi-
motriz moderado.

Estos antecedentes demuestran
que el pais dispone de informacion
base suficiente para evaluar la facti-
bilidad de proyectos piloto, como la
aplicacion de energia de olas en boyas
oceanograficas o de senalizacion.

Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion
comprende el analisis técnico, metodo-
l6gico y operativo necesario para eva-
luar la viabilidad de emplear energia
undimotriz en la alimentacién de boyas
en el litoral peruano. En esta seccion,
se describen los criterios empleados
para la seleccion del area de trabajo,
la estimacion del potencial energético
de las olas, el procedimiento de céalculo
aplicado, y la relacién entre la potencia
disponible y las necesidades energé-
ticas de una boya tipo. Asimismo, se
consideran aspectos técnicos, ambien-
tales y logisticos que sustentan la
factibilidad de su implementacion en
condiciones reales.

Seleccion del area de trabajo

La determinacion del area de estudio
constituye el primer paso para evaluar

la aplicabilidad de la energia undimo-
triz en el Perd. Para ello, se considera-
ron tres criterios fundamentales:

e Potencial energético del oleaje,
determinado por la Hs y Te, que
definen la densidad de potencia
disponible.

e Compatibilidad con actividades
maritimas existentes, como la
pesca, la navegacion o el turismo,
que pueden condicionar el uso del
espacio marino.

* Accesibilidad logistica y cercania
a centros de apoyo técnico, que
faciliten las operaciones de moni-
toreo, mantenimiento y validacién
de equipos.

El litoral peruano presenta una
amplia variabilidad oceanografica.
En la zona norte predominan olas de
menor energia; en la central, el oleaje
es mas constante y moderado; y hacia
el sur, aumenta la energia, pero tam-
bién las condiciones de mar adversas.

Con base en estos criterios, se identi-
ficd que la costa central del Per( ofrece
un equilibrio 6ptimo entre disponibili-
dad energética, regularidad del oleaje
y facilidad de acceso. Dentro de esta
region, la bahia de Pucusana, ubicada
al sur de la provincia de Lima (12°29'
S, 76°47' 0), presenta un régimen de
oleaje estable, con alturas promedio de
1.8 a 2.5 my periodos energéticos de 8
a 10 s. Estas condiciones, predominan-
tes en la zona exterior de la bahia, se
encuentran dentro del rango ideal para
convertidores tipo punto de absorcion
(Rusu & Onea, 2018).

Ademas, su ubicacion ofrece baja
interferencia con el trafico pesquero
del puerto de Pucusana y ventajas
logisticas por su cercania a Lima, lo
que la convierte en una zona idonea
para la instalacién y monitoreo de un
sistema piloto.

Metodologia de analisis

El estudio adopté un enfoque teod-
rico y comparativo, sustentado en la
revision de literatura cientifica (Cruz,
2008; Pelc & Fujita, 2002; Rusu &
Onea, 2018) y en registros oceanogra-
ficos de la DHN y el ENFEN.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio
(bahia de Pucusana, Lima).

La potencia disponible por metro de
frente de ola se calculé mediante la
ecuacion estandar:

pg*

P=
64

H2T,

Donde:
PP = densidad del agua (1025 kg/m3),
B8 = aceleracion de la gravedad (9.81
m/s?),
H_H; = 4itura significativa (m) y
TaTe = periodo energético (s)

Para el caso de la bahia de
Pucusana, considerando una altura
significativa media de 2.1 m y un
periodo energético de 9 s, el calculo
se desarrolla de la siguiente manera:

= 1025 x 9.812

= x 21%2%x9
P 64T

p~ 195 kW /m

Por lo tanto, la densidad de potencia
disponible en la zona de estudio es de
aproximadamente 19.5 kW por metro
de frente de ola. Asimismo, aplicando
un rendimiento medio de conversion
del 40 %, la potencia aprovechable
resulta en lo siguiente:

P, =040 X 19.5

P, = 7.8 kW/m

Este valor confirma que el potencial
undimotriz local es suficiente para ali-
mentar los sistemas eléctricos de una
boya oceanografica, cuyo consumo
promedio se mantiene entre 8 y 20 W,
garantizando su operacion continua y
reduciendo la necesidad de manteni-
miento frecuente.

Estimacion de eficiencia y potencia
aprovechable

A partir del valor de potencia disponi-
ble obtenido para la bahia de Pucusana
(19.5 kW/m), se aplicaron coeficien-
tes de eficiencia promedio de 35% a
45%, segin los valores reportados
por Cruz (2008) y Pelc & Fujita (2002)
para sistemas de punto de absorcion.
Considerando un rendimiento medio del
40 %, la potencia aprovechable resulta
de aproximadamente 7.8 kW/m.

Este valor confirma que el recurso
undimotriz en la zona de estudio es
suficiente para satisfacer los reque-
rimientos energéticos de una boya
oceanografica, cuyo consumo prome-
dio se encuentra entre 8 y 20 W.

En los sistemas tradicionales,
la alimentacion eléctrica se rea-
liza mediante baterias recargables,
que deben reemplazarse cada 3 a 6
meses, dependiendo de la demanda
de los sensores y del sistema de trans-
mision. Este procedimiento implica el
uso de embarcaciones de apoyo, per-
sonal técnico y periodos de inactividad
de la boya.

La integracion de un médulo undi-
motriz como fuente de energia reno-
vable permitiria generar y almacenar
electricidad de forma continua, exten-
diendo la autonomia del sistema por
mas de un ano, reduciendo las inter-
venciones de mantenimiento y mejo-
rando la disponibilidad de datos.

Si bien el presente trabajo se orienta
a boyas oceanograficas, esta tecnolo-
gia también podria adaptarse a boyas
de senalizacion maritima, en las que
el consumo energético se concentra
en el sistema luminico, representando
una oportunidad de ahorro operativo y
energético para la red de balizamiento
nacional.
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Aspectos técnicos y ambientales

El sistema propuesto debe inte-
grarse al cuerpo flotante de la boya sin
comprometer su estabilidad ni su flo-
tabilidad. Los disenos modulares con
convertidores de punto de absorcion
incorporados a la base de la estruc-
tura resultan los mas adecuados para
un proyecto piloto.

A diferencia de las boyas tradiciona-
les, que dependen exclusivamente de
bancos de baterias y paneles solares,
el uso de energia undimotriz permitiria
mantener la generacion eléctrica incluso
durante periodos prolongados de nubo-
sidad o inactividad solar, garantizando
una operacion mas estable y autbnoma.

En términos ambientales, la genera-
cion undimotriz no produce emisiones
ni residuos, y su impacto en el entorno
marino es minimo. Se recomienda, sin
embargo, realizar estudios ambienta-
les especificos para evaluar posibles
efectos en la fauna benténica y pela-
gica, asi como en las actividades pes-
queras artesanales que se desarrollan
en la zona de Pucusana.

El mantenimiento estimado seria
necesario cada 12 a 18 meses, en
contraste con los 3 a 6 meses reque-
ridos por las boyas tradicionales
alimentadas por baterias, lo que repre-
sentaria una reduccién aproximada
del 50 % en los costos logisticos y una
mejora significativa en la continuidad
de la informacién oceanografica.

Propuesta de validacion piloto

Como siguiente fase, se propone
implementar un prototipo de boya
undimotriz en la bahia de Pucusana,
con el objetivo de validar experimen-
talmente las proyecciones teéricas
obtenidas. El plan piloto deberia con-
templar lo siguiente:

* Registro continuo de variables
oceanograficas (Hs, Te, direccion
del oleaje) durante un periodo
minimo de 12 meses.

e Medicion de la energia efectiva-
mente generada por el sistema.

e Evaluacion del desempeno meca-
nico y eléctrico del convertidor.
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e Analisis ambiental
entorno marino.

¢ Ajustes de diseno en funcion de la
eficiencia real obtenida.

y social del

Esta fase permitira establecer la efi-
ciencia operativa real del sistema bajo
condiciones locales y proporcionar
informacion técnica de referencia para
su futura replicacion en otras zonas
del litoral peruano.

Resultados y discusion

Los resultados del analisis teorico
demuestran que el recurso undimo-
triz en la costa central del Perd, espe-
cialmente en la bahia de Pucusana,
presenta condiciones favorables para
su aprovechamiento en sistemas de
alimentacion energética para boyas.
Con una altura significativa prome-
dio de 2.1 m y un periodo energético
de 9 s, la potencia disponible calcu-
lada alcanza aproximadamente 19.5
kW/m, y la potencia aprovechable,
considerando una eficiencia media del
40 %, asciende a 7.8 kKW/m.

Estos valores confirman que el entorno
oceanografico de Pucusana ofrece un
potencial constante y suficiente para
sostener el consumo eléctrico de una
boya oceanogréafica, el cual se man-
tiene entre 8 y 20 W. En comparacion,
las boyas tradicionales, alimentadas por
baterias o paneles solares, requieren
reemplazos o mantenimientos cada tres
a seis meses, lo que implica altos costos
logisticos, uso de embarcaciones y sus-
pension temporal del monitoreo.

La incorporacion de un sistema
undimotriz integrado permitiria gene-
rar energia eléctrica de forma continua
y autébnoma, incluso bajo condiciones
de baja radiacion solar. Este enfoque
incrementaria la autonomia operativa
de las boyas a mas de un ano, redu-
ciendo los costos de mantenimiento
en hasta 50 % y mejorando la continui-
dad de los registros oceanograficos.

Los resultados obtenidos para la
bahia de Pucusana también ofrecen
una referencia técnica aplicable a otras
zonas del litoral peruano con caracteris-
ticas similares de oleaje, como San Juan
de Marcona o llo. De validarse experi-

mentalmente, el sistema podria incorpo-
rarse progresivamente a la red nacional
de boyas, fortaleciendo la capacidad del
pais en materia de observacion marina
y gestion sostenible de la energia.

Aunque se trata de estimaciones
tedricas, la correspondencia entre los
resultados obtenidos y los rendimientos
reportados en experiencias internacio-
nales respalda la viabilidad técnica de la
propuesta y su potencial para contribuir
a la modernizacion de la infraestructura
oceanografica nacional mediante el uso
de energias marinas renovables.

Conclusiones

El estudio demostré que la energia
undimotriz constituye una alternativa
viable, limpia y sostenible para la alimen-
tacion de boyas en el litoral peruano. La
evaluacion de la bahia de Pucusana
evidencio condiciones de oleaje cons-
tantes y adecuadas, con una potencia
disponible de 19.5 kW/m y una poten-
cia aprovechable de 7.8 kW/m, valores
que superan ampliamente los requeri-
mientos energéticos de una boya ocea-
nografica convencional.

La incorporacion de sistemas undi-
motrices permitiria duplicar o triplicar
la autonomia operativa de las boyas,
reducir los costos logisticos de man-
tenimiento hasta en 50 %, y mejorar
la continuidad de los registros ocea-
nograficos. En conjunto, los resulta-
dos respaldan la viabilidad técnica y
ambiental del aprovechamiento del
oleaje en la costa central del Peru
para aplicaciones de pequena escala.

Ademas, la implementacion de
este tipo de soluciones fortaleceria la
infraestructura nacional de observa-
cion maritimay promoveria la transicion
hacia tecnologias marinas renovables,
contribuyendo a los objetivos institu-
cionales de sostenibilidad energética y
modernizacion tecnolégica.

Recomendaciones

Se recomienda desarrollar una fase
piloto experimental en la bahia de
Pucusana con la instalacién de una
boya prototipo, equipada con un sis-
tema undimotriz integrado, que per-

mita validar las proyecciones teéricas
obtenidas. Esta etapa debera incluir el
registro continuo de parametros ocea-
nograficos, la evaluacion de la eficien-
cia real del sistema, y la verificacion de
su desempeno estructural y ambiental
bajo condiciones locales.

Asimismo, es fundamental promo-
ver la colaboracion interinstitucio-
nal entre la Direccion de Hidrografia
y Navegacion (DHN), el Instituto del
Mar del Peri (IMARPE) y la Autoridad
Portuaria Nacional (APN), en conjunto
con el sector privado maritimo y ener-
gético, a fin de impulsar el desarrollo de
proyectos de energia marina aplicados
a la observacion y senalizacion ocea-
nica. Esta cooperacion permitira opti-
mizar recursos, fortalecer capacidades
técnicas y fomentar la innovacion en el
aprovechamiento sostenible del oleaje.

Finalmente, la validacion exitosa del
sistema en la bahia de Pucusana podria
servir como modelo de aplicacion repli-
cable en otras zonas del litoral peruano
con caracteristicas de oleaje similares,
consolidando el liderazgo del pais en la
adopcion de tecnologias marinas reno-
vables y en la modernizacion de su red
de boyas oceanograficas.
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mplementacion del vuelo en tiempo real

con aeronaves remotamente pilotadas
enla playa Los Delfines, Ventanilla

Geog. Katherine Camus Gutierrez
kcamus@dhn.mil.pe

as aeronaves remotamente pilotadas (RPA por sus siglas en inglés), cominmente llamadas “drones”, han evolucionado

rdpidamente en los ltimos afios, hasta convertirse en herramientas clave en dreas como la cartografia, la agricultura, la

inspeccién industrial y la fotografia aérea. Con el paso del tiempo, la tecnologia ha permitido que las RPA desarrollen

de forma rdpida, y proporcionen nuevas y variadas funciones, que facilitan y ayudan al usuario a acceder a lugares con
una topografia irregular o de dificil acceso de forma mds segura y menos costosa. Es por ello que, en el presente articulo, se dardn
a conocer las bondades y beneficios del uso del comando Terrain Follow Mode (seguimiento del terreno) para la realizacién de
trabajos fotogramétricos.

Remotely Piloted Aircraft (RPA), commonly known as “DRONES,” have evolved rapidly in recent years, becoming key tools in
areas such as cartography, agriculture, industrial inspection, and aerial photography. Over time, technology has allowed RPAs to
evolve rapidly and provide new and varied equipment functions that facilitate and assist users in accessing places with irregular
or difficult-to-access topography in a safer and less expensive manner. For this reason, this article will discuss the advantages and
benefits of using the Terrain Follow Mode command for photogrammetric work.
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En la actualidad, la fotogrametria, que
consiste en obtener informacion precisa
sobre objetos o superficies a partir de
imagenes fotograficas, ha experimen-
tado un gran avance gracias a la incor-
poracion de tecnologias automatizadas.
Entre estas tecnologias, las RPA (remo-
tely piloted aircraft) han ganado relevan-
cia por optimizar y acelerar los procesos
asociados a la captura, procesamiento y
analisis de datos fotogramétricos.

La fotogrametria suele generar gran-
des volimenes de imagenes y datos
que requieren procesamiento intensivo
para crear modelos 3D, mapas topo-
graficos o reconstrucciones digitales.
Al integrar las aeronaves pilotadas
remotamente (RPA) a los trabajos de
fotogrametria, se puede reducir sig-
nificativamente el tiempo de toma de
datos en el campo y la captura de foto-
grafias para la generacion de informa-
cion geoespacial. Una de las funciones
mas avanzadas que ofrecen algunos
modelos de RPA es el seguimiento del
terreno o terrain follow mode, que per-
mite realizar vuelos a altura constante
sobre superficies irregulares. Esta fun-
cion permite que el piloto de una RPA
pueda acceder a terrenos mas irregula-
res de forma segura.

Para el siguiente caso de estudio se
aplicé el método de vuelo de segui-
miento en tiempo real al terreno con
una RPA en la playa Los delfines, dis-
trito de Ventanilla, Callao. Esto permi-
tira verificar y validar la funcion del
método que ofrece la RPA.

Metodologia

Para la ejecucion del proyecto se rea-
liz6 el uso del comando seguimiento
del terreno o terrain follow mode. Para
ello fue necesario definir el area de eje-
cucion del proyecto, asi como los instru-
mentos y equipos a utilizar, (Tabla 1).

Instrumentos y equipos para el
levantamiento fotogramétrico
Ejecucion de trabajos

Planeamiento de vuelo. El planea-
miento de vuelo para el proyecto se
realizd sobre un poligono que contiene
zonas de playa y areas con elevacio-
nes, (Figural):

Para la cobertura del poligono, se
utilizaron vuelos con una aeronave pilo-
tada remotamente (RPA), para lo cual
se considero lo siguiente, (Tabla 2).

Velocidad de frecuencia de

toma de imagenes (cada 2 15 m/s
seg)

Altura de vuelo 200 m
Traslape longitudinal 80 %
Traslape lateral 70 %
Resolucion espacial de las 6
imagenes (gsd) cm/pix
ndmero de fotos 8282

Tabla 2. Caracteristicas de vuelo con una RPA.

Ejecucion de vuelo con aeronave
pilotada remotamente (RPA)

Una vez ubicados en el area de inte-
rés, se procedio a dar las configura-
ciones de vuelo en el radiocontrol del
equipo RPA.

La funcion de seguimiento del terreno
permite al dron mantener una altura
constante respecto al suelo, incluso
cuando la superficie es montanosa o
tiene pendientes. En lugar de volar a
una altitud fija sobre el nivel del mar, la
RPA ajusta automaticamente su altura
para seguir los cambios del terreno.

Esta funcion puede operar de dos
formas:

* Sensores a bordo. Existen RPA con
sensores infrarrojos o de ultrasonido
orientados hacia abajo para medir
la distancia al suelo en tiempo real.

e Mapas de elevacion (DEM). En
drones profesionales se puede car-
gar un modelo digital del terreno
(DEM o DTM) en el software de
vuelo, lo que permite al dron planifi-
car el vuelo siguiendo la topografia.

Las ventajas de usar la opcion
de seguimiento al terreno son las
siguientes:

DESCRIPCION MARCA MODELO CANT.

Aeronave pilotada remotamente Camara dual:
-Amplio 4/3 CMOS, 20 MP, obturador mecanico | MAVIC 3 5
-Tele Distancia focal equivalente: 162 mm, ENTERPRICE

12 MP, zoom hibrido de 56 aumentos
Baterias inteligentes
Capacidad: 5000 mAh oIl BWX260- 15
Descripcion: tiempo maximo 5000-15.4
de vuelo de 46 minutos

Control remoto DJI RC Pro 2

GPS Navegador Garmin Montana 680 1

Tabla 1. Relacion de los instrumentos y equipos utilizados.
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Figura 2. Configuraciones para el modo de seguimiento al terreno.

* Permite que el dron mantenga una
altitud constante sobre el suelo,
incluso si el nivel del suelo no es
uniforme. Esto es especialmente
atil en zonas con terreno variable,
como regiones montanosas o con
colinas. Al adaptarse al terreno, el
dron puede capturar imagenes o
datos a una altitud mas consistente
y precisa, lo que deriva en productos
cartograficos de mejor calidad.
Trayectorias de vuelo suaves. Al
mapear un area es fundamental
asegurarse de que el dron siga una
trayectoria de vuelo suave y consis-
tente. La funcion Terrain follow ayuda
a lograr esto ajustando automatica-
mente la altitud del dron al nivel del
suelo. Esto da como resultado una
captura de imagenes o datos mas
uniforme, lo que reduce las distor-
siones e inconsistencias provocadas
por las variaciones de altitud.
Mejora de la precision de los datos.
Mantener una altitud constante
sobre el terreno contribuye a mejo-
rar la precision de los datos en las
aplicaciones cartograficas, ya que
se logra una distancia de muestreo

terrestre (GSD) mas consistente.
Al volar a una altura constante, la
distancia entre el sensor y el suelo
permanece invariable, lo que per-
mite obtener mediciones y datos
mas precisos. Esto es crucial para
la generacion de modelos 3D,
mapas ortomosaicos o0 estudios
topograficos.

Para ello, se debe tener en cuenta
las siguientes consideraciones de con-
figuracion del equipo (Figura 2).

Resultados
Una vez concluido el vuelo, se llevo

a cabo el procesamiento en gabinete
de las fotografias. Este proceso genera

diversos productos, entre los que se
encuentran la nube de puntos densa,
el modelo digital de elevaciones (DEM)
y la ortofoto .

Conclusiones

La funcion de seguimiento del
terreno con las aeronaves pilotadas a
distancia (RPA) representa un avance
significativo en la automatizacion de
vuelosy la obtencion de datos precisos
en terrenos irregulares. Estas caracte-
risticas no solo optimizan la seguridad
del vuelo y la eficiencia en la captura
de imagenes, sino que también elevan
la calidad de los resultados en aplica-
ciones como la fotogrametria, la agri-
cultura y la gestion de emergencias.
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Miguel Grau Seminario y la

hidrografia del Puerto de Salaverry
"Ciencia, rigor y vocacion de servicio'
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ntes de convertirse en el mdximo simbolo del honor naval peruano, el Almirante Miguel Grau Seminario fue, ante

todo, un marino profesional de excepcional formacion empirica, profundo conocimiento del medio maritimo y notable

capacidad de observacion cientifica. Una muestra clara de ello se encuentra en los trabajos hidrogrdficos que realizé

en el puerto de Salaverry, plasmados en su informe fechado el 2 de febrero de 1870, cuando se desempeiiaba como
Comandante del monitor "Hudscar".

Before becoming the ultimate symbol of Peruvian naval honor, Admiral Miguel Grau Seminario was, above all, a professional
mariner with exceptional practical training, profound knowledge of the maritime environment, and remarkable scientific observa-
tion skills. A clear example of this can be found in the hydrographic surveys he conducted in the port of Salaverry, documented in
his report dated February 2, 1870, when he was serving as Commander of the monitor "Hudscar".



En una época en la que la hidrogra-
fia se ejecutaba sin ecosondas, sin
posicionamiento satelital y sin instru-
mentacion electronica, elaborar una
carta de navegacion exigia paciencia,
criterio técnico, experiencia mari-
nera y una lectura fina del compor-
tamiento del mar. Grau asumié esta
tarea con un profesionalismo notable,
realizando observaciones detalladas
sobre la costa, el fondo marino, las
corrientes, el oleaje y las condiciones
de fondeo, elementos esenciales para
garantizar una navegacion segura.

En su informe, Grau describe con
precision la morfologia del litoral de
Salaverry, identifica bajos fondos,
barras de arena, playas someras Yy
zonas de piedra, y evalla comparati-
vamente la rada de Salaverry frente a
la de Huanchaco. Sus apreciaciones
no son meramente descriptivas: estan
orientadas a la toma de decisiones
operativas, al acceso seguro de las
embarcaciones, al fondeo, al embar-
que y desembarque de pasajeros y
carga, y a la eventual mejora de la
infraestructura portuaria. Destaca, por
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ejemplo, la importancia de construir
una “garita” en el morro para mejorar
la marcacion visual del puerto, eviden-
ciando su comprension de la senaliza-
cion maritima como parte integral de
la seguridad nautica.

Asimismo, Grau demuestra una
metodologia rigurosa al reconocer las
limitaciones de sus observaciones,
senalando que ciertos fendémenos
(como el comportamiento del mar
en grandes marejadas) solo pue-
den evaluarse con presencia directa
durante condiciones extremas. Esta
honestidad intelectual revela no solo
conocimiento técnico, sino también
una ética profesional adelantada a
su tiempo.

Los trabajos hidrograficos de Miguel
Grau en Salaverry confirman que su
grandeza no se limitd6 al combate
naval. Fue también un precursor de la
hidrografia aplicada en el Peru, cons-
ciente de que conocer el mar, medirlo
y comprenderlo es una forma esencial
de proteger la vida humana y contri-
buir al desarrollo maritimo del pais. En
cada linea de su informe se percibe al
marino completo: observador, cienti-
fico y servidor de la Nacion.
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PUERTO SALAVERRY: INFORME DE DON MIGUEL GRAU
TRANSCRIPCION TEXTUAL DEL INFORME DE MIGUEL GRAU
(Archivo: “Hooker-Mantilla”, Truillo - Pertl)

COMANDANCIA DEL “HUASCAR,
Al ancla, Callao, febrero 2 de 1870

Sr. Ministro de Estado en el Despacho de Guerra’y Marina.

Sr. M.:

Tengo el honor de informar a US., en cumplimiento a las instrucciones recibidas en oficio del 24 del
pasado, del resultado de los estudios y trabajos hidrogrificos que me fueron encomendados, acompaiiando
al efecto un plano del morro y caleta de la “Garita " que se ha levantado con toda [a exactitud posible
durante los seis dias que he permanecido en ese punto.

La costa en este lugar se extiende al NO. 50° N. del compds, formando una ligera curva interrumpida
iinicamente por el morro “Carretas’, que se desprende de ella avanzando hacia el mar 1080 pies ingleses y
se eleva 300 pies sobre el nivel del mar. Dicho morro, muy conspicuo por su color negruzco 'y ademds por ser
muy baja a costa que se le une tanto al Sur como al Norte, serd un excelente punto de marcacion para los
bugques que vayan en su demanda; estd situado en (i latitud 8° 14’ 12" S. y en la longitud 78° 57" 0" de
Greenwich, y solo a distancia de 10 millas al'S. de Huanchaco; forma con la costa . la pequefia caletita
de [a “Garita’, que no tiene mayormente abrigo.

La playa es muy baja y de arena fina, excepto la parte que circunvala el morro, que estd [lena de
gruesas y abundantes piedras de granito; las mismas que, estando tan a la mano, pueden servir para la
construccion de una especie de rompeolas de 200 a 400 pies de largo, lanzado en direccién de la puntita
mds al Norte del morro; obra es esta que creo indispensable se construya para hacer de la “Garita” un buen
desembarcadero, dindole (o sequridad y abrigo de que carece hoy; con esta mejora se conseguird también
mayor duracion en el muelle que se haga paralelo al morro, y en fin mil y otras ventajas. Por el plano se
convencerd US. de la necesidad de dicha obra, mxime cuando juzgo que no serd de gran costo, atendiendo
a [a abundancia de material que el mismo morro proporciona.

[a tasca o barra es mds corta y mejor relativamente a la de Huanchaco, y posee, a mi juicio, superiores
condiciones a aquella en igualdad de circunstancias, debido al pequerio resquardo que le da el morro, pues
cuando mucho se extenderd [a reventazén en este tiempo 1100 a 1300 pies de la orilla, proporcionando
estas circunstancias ventajas favorables en el embarque y desembarque de pasajeros, disminuyendo los
riesgos considerablemente en la salida y entrada de las lanchas a [a tasca. Pero nunca serd prudente por
ahiora abordar esta playa en embarcaciones menores sin correr grandes tiesgos.

Teniendo como tiene mayor fondo este puerto, los buques anclardn mucho mds cerca que en Huanchaco,
gandndose en esta mejora mucho tiempo que se pierde en Huanchaco en ir y venir de abordo.

[ paradero para las lanchas es bastante bueno, proximo al morro.
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La mar boba que reina constantemente en esta costa es del S. SO., pero Juzgo que no arbola tanto como
en Huanchaco.

EL surgidero, o mejor dicho, el lugar en donde deben fondear los buques, no tiene abrigo alguno para la
mar, y el viento es como el de Huanchaco; pero tiene [ ventaja sobre éste de poder fondear mds cerca, en 3
0 4 cables de tierra, en buen agarradero para las anclas.

Los vientos que aqui se experimentan generalmente son flojos del S.E. a SS.E. durante el dia y se incli-
nan al E. después de media noche, (o que cominmente se lama terral.

La sonda desde muy afuera se conserva en 6 a 5 1/2 brazas de agua, formando un placer hasta muy
cerca de la playa. La calidad del fondo es buena, de arena JSfma mezclada con lodo, y solo a 200 pies de la
punta se encuentra piedra.

Las observaciones generales que expongo en este informe se refieren tinicamente a la presente estacion,
porque es probable que en los meses de mayo, junio y julio se experimenten algunas bravezas de considera-

cton, como sucede generalmente en toda esta costa del Norte en los citados meses,

A pesar de que esta caleta no podrd ser un buen puerto sin comprender en ella obras de alguna consi-
deracin, como hemos dicho antes, tiene ésta ventajas que la hacen actualmente superior a Huanchaco.

Para poder juzgar con acierto sobre [a extension que se debe dar al muelle y demds trabajos que en é[ se
emprendan, seria conveniente presenciar el estado de la mar en un dia de gran braveza, para poder apreciar
con exactitud su verdadera fuerza y sitio de rompiente.

Por todos los medios he tratado de obtener de los indigenas de estas inmediaciones datos seguros sobre
el verdadero estado de la tasca en el invierno, y hasta qué punto se interna el mar en las grandes mareas;
pero nada cierto he podido averiguar, pues las noticias que unos dan otros las contradicen por ignorancia
la mayor parte, sin haber consequido de ninguno la verdad de lo que me convenia indagar.

El establecimiento del puerto se verifica a las 3 f., y la marea sube 3 pies.

En vista del plano que tengo el honor de remitirle, podrd US. con mds acierto Juzgar de las ventajas o
desventajas que este lugar pueda proporcionar como puerto.

Es cuanto tengo que comunicar a US., en cumplimiento de mi deber.
Drios guarde a US. S.M.

MIGUEL GRAV




En Puerto Salaverry:

Evaluacion de Superficie para la
reduccion de sondajes

A. de F. GB. Nixon Guevara Villalobos
nixon.guevara@dhn.milpe

a reduccién de sondajes en el Perii se realiza tradicionalmente mediante tablas de mareas referidas al Nivel Medio de

Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), obtenidos a partir de registros mareogrdficos de un ciclo nodal de 18.6

aios. Aunque este método es confiable, presenta limitaciones en zonas sin estaciones mareogrdficas o con Bench Marks

(BM) sin informacién actualizada. En este estudio, se desarrolla una Superficie de Referencia Vertical Hidrogrdfica
(SRVH) piloto en el puerto de Salaverry, vinculando el NMBSO al elipsoide WGS-84 mediante observaciones GNSS, registradas
durante el levantamiento hidrogrdfico. Los resultados demuestran la viabilidad de generar un plano vertical continuo basado en
dichas tecnologias, constituyendo una alternativa moderna vy eficiente para la reduccion de sondajes en dreas con informacion
mareogrdfica limitada.

Sounding reduction in Peru is traditionally carried out using tide tables referenced to the Mean Lower Low Water Springs
(NMBSO), obtained from tide-gauge records of an 18.6-year nodal cycle. Although this method is reliable, it presents limitations
in areas without tide-gauge stations or with Bench Marks (BM) lacking updated information. This study develops a pilot Hydro-
graphic Vertical Reference Surface (SRVH) in the port of Salaverry, linking the NMBSO to the W(GS-84 ellipsoid through GNSS
observations recorded during the hydrographic survey. The results demonstrate the feasibility of generating a continuous vertical
plane based on GNSS technologies, constituting a modern and efficient alternative for sounding reduction in areas with limited
tide-gauge information.
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La Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DIHIDRONAV), como auto-
ridad nacional en materia hidrografica,
tiene la responsabilidad de garantizar
la seguridad de la navegacion, elabo-
rar las cartas nauticas y supervisar
los levantamientos hidrograficos reali-
zados en el litoral. En este contexto, la
implementacion de una Superficie de
referencia vertical hidrografica (SRVH)
constituye una herramienta clave para
mejorar la consistencia de los levan-
tamientos batimétricos y optimizar
la reduccién de sondajes en el litoral
peruano.

El desarrollo de una SRVH piloto en
el puerto de Salaverry permite evaluar
la viabilidad de vincular el plano mareal
local al elipsoide WGS-84, mediante
observaciones GNSS obtenidas
durante el levantamiento hidrografico.
Esta aproximacion ofrece una alterna-
tiva moderna a los métodos tradicio-
nales basados en tablas de mareas,
proporcionando continuidad espacial,
menor dependencia de infraestructura
mareografica y una mejor integracion
con los sistemas actuales de adquisi-
cion y procesamiento de datos.

Metodologia

Determinacion de la cota del Bench
Mark respecto al NMIBSO

Se realizaron cinco observaciones
simultaneas entre el Bench Mark (BM)
y el nivel instantaneo del mar durante
una Unica sesion de medicion, efec-

4

tuada en fase de pleamary con oleaje
tranquilo, condiciones que permitieron
una lectura estable del nivel del agua.
La sesion completa tuvo una duracion
aproximada de 15 minutos, tras lo
cual se obtuvo un desnivel promedio
de 3.72062 m entre el BM y la superfi-
cie del mar (Figura 1).

Las alturas de marea correspon-
dientes se obtuvieron de la Tabla de
Mareas de la DIHIDRONAV, lo que
permitio determinar la cota del BM
respecto al NMBSO con una incer-
tidumbre estimada de + 0.01 m,
acorde con la precision vertical de la
estacion total.

Determinacion de la altura elipsoidal
del BM mediante GNSS

Se efectud una sesion GNSS estatica
sobre el BM, con una duracion total
de 2 h 38 min, utilizando un receptor
Trimble R12. Los datos fueron proce-
sados en Trimble Business Center, con
el empleo de correcciones diferencia-
les posprocesadas provenientes de
la Estacion de Rastreo Permanente
ANO3-Tauca (IGN).

El procesamiento arrojo una altura
elipsoidal del BM de 17.490 m, con
una precision vertical (1c) de +£0.0285
m y un PDOP (Position Dilution of
Precision) maximo de 1.190, lo que
evidencia una geometria satelital favo-
rable y una solucion GNSS fija de alta
confiabilidad para su uso como punto
de control vertical.
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Figura 1. Instalacion de la Estacion Total sobre el Bench Mark.
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Generacion de puntos de control para
la SRVH mediante levantamiento
hidrografico

Para obtener los puntos de control
referidos al elipsoide, se ejecutd un
levantamiento batimétrico en el puerto
de Salaverry utilizando una ecosonda
multihaz Norbit iIWBMS con sistema
GNSS-inercial integrado (Figura 2).
Durante la adquisicion se registro la tra-
yectoria completa de la embarcacion.

Figura 2. Levantamiento batimétrico multihaz.

Latrayectoria GNSS-inercial registrada
durante el levantamiento fue posterior-
mente posprocesada con correcciones
diferenciales de la Estacion de Rastreo
Permanente ANO3, generando un
archivo refinado que corrigio y estabilizd
las alturas GNSS. Este procesamiento
permitié eliminar variaciones no contro-
ladas y asegurar la coherencia vertical
entre todas las lineas multihaz.

La trayectoria corregida se aplico en el
software de procesamiento batimétrico,
en el cual las lineas se alinearon verti-
calmente, obteniéndose alturas elip-
soidales consistentes para cada punto
registrado. Mediante la resta de la altura
de marea instantanea, se determiné la
altura elipsoidal equivalente al NMBSO
para cada época.

Este procedimiento produjo una red
densa y distribuida de puntos marea-
les trasladados al elipsoide WGS-84,
que constituyd el insumo principal
para la construccion de la superficie
de referencia vertical hidrografica en
Salaverry.
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Figura 3. SRVH generada en el Software QGIS.

Construccion de la supetficie de
referencia vertical hidrografica (SRVH)

Con las observaciones GNSS reali-
zadas sobre los puntos mareales, se
obtuvo su altura elipsoidal referida
al NMBSO, lo que permitié trasladar
este plano de referencia al elipsoide
WGS-84 en distintos sectores del area
de estudio. Las alturas mostraron la
variacion esperada del datum mareal,
el cual disminuia conforme aumen-
taba la distancia respecto al mareo6-
grafo, constituyendo la base para la
modelacion de la superficie de refe-
rencia vertical hidrografica (SRVH) del
puerto de Salaverry.

Antes de la interpolacion, se efec-
tué un control de calidad orientado a
garantizar la coherencia vertical entre
las lineas multihaz. Este consistio en la
verificacion visual de perfiles y super-
ficies en el software Qimera luego de
aplicar el refinamiento de la trayecto-
ria GNSS-inercial, mediante el archivo
SBET, lo que confirmé la ausencia de
saltos o desalineamientos entre lineas.

Posteriormente, en el software QGIS
(Sistema de Informacion Geografica)
los puntos mareales fueron interpola-
dos mediante el método IDW, y el uso
de un tamano de celda aproximado
de 10 x 13 m, obteniéndose una gri-

lla raster continua, que representa la
elevacion local del NMBSO respecto al
elipsoide. La superficie interpolada fue
exportada como GeoTlFF e importada
en Qimera, en la que se convirtié al for-
mato .sd (Static Model Definition) para
su uso como modelo vertical.

La SRVH resultante fue integrada
al proyecto hidrografico y empleada
para la reduccion de sondajes, lo
que permiti6 su comparacion directa
con la reduccion basada en tablas de
mareas (Figura 3).

Resultados

La Superficie de Referencia Vertical
Hidrografica (SRVH) generada a partir
de los puntos elipsoidales derivados del
levantamiento multihaz presentd una
estabilidad vertical consistente, mante-
niéndose practicamente constante a lo
largo de las distintas zonas evaluadas.
Esta estabilidad se alcanz6 tras el pro-
cesamiento diferencial de la trayecto-
ria GNSS-inercial y la integracion del
archivo SBET, lo que permitié eliminar
las oscilaciones presentes en los datos
brutos y lograr una alineacién vertical
coherente entre las lineas multihaz,
evidenciada en la comparacion antes y
después del refinamiento de la trayecto-
ria GNSS-inercial (Figura 4).

Para evaluar cuantitativamente
el desempeno de la SRVH frente al
método tradicional, se compararon
12 puntos distribuidos en diferentes
sectores del levantamiento, obtenidos
tanto mediante reduccion con Tabla de
Mareas como mediante la SRVH. Las
diferencias Tabla - SRVH mostraron:

Figura 4. Visualizacion en el software Quimera de las lineas multihaz corregidas mediante el archivo SBET.




e Sesgo (media): +0.012 m

¢ Desviacion estandar: 0.164 m
¢ RMSE: 0.165 m

e Diferencia minima: -0.21 m

e Diferencia maxima: +0.23 m

Estas diferencias son coherentes
con la naturaleza de ambos méto-
dos: la Tabla de Mareas proporciona
un valor de referencia que no incor-
pora las variaciones instantaneas del
nivel del mar, mientras que la SRVH
describe un plano vertical practica-
mente lineal, equivalente al NMBSO
trasladado al elipsoide. Este compor-
tamiento se observa claramente en la
comparacion de perfiles longitudina-
les, donde la reduccion por tabla de
mareas presenta oscilaciones de corto
periodo asociadas al oleaje, mientras
que la SRVH mantiene una referencia
mas estable (Figura 5).

La superficie interpolada en QGIS
mostrd variaciones suaves dentro del
area de estudio, evidenciando una
geometria continua y estable. Una vez
integrada en Qimera como modelo
vertical, la SRVH permitié una reduc-
cion de sondajes homogénea en toda
la zona, sin quiebres entre lineas, lo
que confirma su consistencia interna.

En conjunto, los resultados demues-
tran que la SRVH generada para el
puerto de Salaverry es técnicamente
sélida y compatible con la reduccion
por tabla de mareas. Su desempeno
cuantitativo (RMSE = 0.16 m) es acep-
table para un levantamiento hidrogra-
fico costero con ecosonda multihaz,
validando su utilidad como superficie
vertical de referencia.

Conclusiones

e La metodologia aplicada permitio
vincular de manera efectiva el Nivel
Medio de Bajamares de Sicigias
Ordinarias (NMBSO) al elipsoide
WGS-84 en el puerto de Salaverry,
estableciendo un plano vertical con-
tinuo, estable y directamente inte-
grable a los sistemas modernos de
adquisicion y procesamiento hidro-
grafico basados en GNSS.
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Figura 5. Comparacion entre la SRVH y la reduccion por tabla de mareas.

e El procesamiento diferencial de
la trayectoria GNSS-inercial y la
aplicacion del archivo SBET en el
software Qimera permitieron esta-
bilizar la componente vertical de
la navegacion, generando lineas
batimétricas coherentes y garanti-
zando la consistencia vertical del
levantamiento multihaz, condicion
indispensable para la construccion
confiable de una SRVH.
La Superficie de Referencia
Vertical Hidrografica obtenida
mostré un comportamiento prac-
ticamente constante y compara-
ble a la reduccion por tabla de
mareas, validando su capacidad
para representar el NMBSO tras-
ladado al elipsoide y confirmando
su aplicabilidad bajo condicio-
nes operativas reales de levanta-
miento hidrografico costero.
La SRVH se consolida como una
solucién técnica mas robusta que
el método tradicional basado exclu-
sivamente en tablas de mareas,
al proporcionar una referencia
vertical continua, espacialmente
coherente y menos dependiente
de la disponibilidad y calidad de la
infraestructura mareografica local.
e La experiencia desarrollada en el
puerto de Salaverry demuestra que

la implementacion de SRVH loca-
les constituye un paso concreto
hacia la modernizacion del sistema
vertical hidrografico, permitiendo
mejorar la consistencia entre levan-
tamientos realizados en distintas
épocas y facilitando la estandariza-
cion de procesos en la Direccion de
Hidrografia y Navegacion.
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Rutas de evacuacion y zonas de refugio

Importancia en las cartas
de inundacion por tsunami

Caso: Playas de Tacna

Ing. Gedg. Evelyn Melissa Salas Llactahuaman
gsalas.2801@gmail.com

urante los tiltimos afios, se ha seialado de manera recurrente la posibilidad de que en el Perii ocurra un sismo de gran
magnitud, igual o superior a 9.0 Mw. Esta probabilidad ha sido ampliamente difundida por los medios de comuni-
caciéon mediante material informativo y audiovisual orientado a la concientizacion de la poblacién. La ocurrencia
de un evento sismico de estas caracteristicas en la zona costera o en sus proximidades podria generar, de manera casi
inmediata, un tsunami, incrementando significativamente el nivel de dafio y afectacion.
Frente a este escenario, resulta indispensable contar con planes de emergencia y protocolos de respuesta eficaces. No obstante,
la efectividad de estas medidas depende en gran medida de la forma en que la informacion es transmitida a la ciudadania. En
este contexto, la sealizacion adecuada de rutas de evacuacion y zonas seguras constituye una de las herramientas mds directas y
eficientes para que la poblacion pueda identificar rdapidamente las alternativas mds seguras para su evacuacion.
En consecuencia, es fundamental el trabajo articulado entre la Direccién de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAV), a través
del Centro Nacional de Alerta de Tsunamis (CNAT), el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), y los gobiernos locales y
regionales. Esta coordinacion interinstitucional permite la identificacion, validacion y sedalizacion de rutas de evacuacion y zonas
de refugio, contribuyendo a la reduccion del riesgo y al fortalecimiento de la seguridad de la poblacién ante un eventual tsunami.

In recent years, the likelihood of a major seismic event of magnitude 9.0 Mw or greater occurring in Peru has been frequently
highlighted. This possibility has been widely disseminated by the media through informational and audiovisual materials aimed
at raising public awareness. The occurrence of a seismic event of this magnitude along the coast or in nearby areas would likely
trigger a tsunami almost immediately, significantly increasing the level of damage and impact.

Under this scenario, the existence of emergency plans and response protocols is essential. However, their effectiveness largely de-
pends on how this information is communicated to the population. In this regard, proper signage of evacuation routes and safe
zones represents one of the most direct and effective tools to enable people to quickly identify the safest evacuation alternatives.
Therefore, coordinated efforts among the Directorate of Hydrography and Navigation (DIHIDRONAV), through the National
Tsunami Warning Center (CNAT), the National Institute of Civil Defense (INDECI), and local and regional governments are
of paramount importance. Such interinstitutional coordination enables the identification, validation, and signage of evacuation
routes and refuge areas, contributing to risk reduction and enhancing public safety in the event of a potential tsunami.
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La costa peruana se encuentra
situada en el cinturon de fuego del
Pacifico, también conocido como “cin-
turén sismico” (Jiménez, 2015). Esta
ubicacion geografica expone al pais a
diversos fenébmenos naturales, entre
los cuales los sismos destacan como
los mas relevantes.

Bajo ciertas condiciones, estos sis-
mos pueden ser de tipo tsunamigé-
nico; es decir, poseen la capacidad de
generar tsunamis cuyas consecuen-
cias pueden ser devastadoras para la
poblacién asentada en la costa.

Alo largo de la historia, se han regis-
trado mdltiples eventos sismicos de
esta naturaleza. Entre los mas signi-
ficativos se encuentran los ocurridos
en el Callao (1746), Arica (1868),
Lima y el Callao (1940), Nazca-lca
(1996), Camana-Arequipa (2001) y
Pisco-Ica (2007), todos ellos con evi-
dencia documentada de tsunamis
que impactaron las costas afectadas
(DIHIDRONAV, 2013).

La DIHIDRONAV es la entidad repre-
sentante del Perl ante el Sistema
Internacional de Alerta de Tsunamis
del Pacifico (PTWS). A través de su
departamento especializado, el CNAT,
tiene la responsabilidad de monitorear
eventos sismicos para prevenir y aler-
tar sobre la posible ocurrencia de un
tsunami. Como parte fundamental de
sus funciones, el CNAT continta ela-
borando las cartas de inundaciéon por
tsunami para toda la costa peruana.

CENTRO NACIONAL DE ALERTA DE TSUNAMIS &
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Figura 1. Ambito de evaluacion. Carta de Inundacion por Tsunami del departamento de Tacna
Fuente: Elaboracion propia.

Estos documentos sirven como herra-
mientas de soporte y gestion para que
el INDECI, las autoridades locales y las
regionales preparen conjuntamente
planes de emergencia, identifiquen
rutas de evacuacion y propongan
zonas de refugio.

Por ello, la identificacion de rutas
de evacuacion y zonas de refugio
constituye una de las acciones mas
cruciales en la prevencion de desas-
tres, especificamente para mitigar
las consecuencias de un tsunami.
Disponer de esta informacién con-
tribuye a optimizar la toma de deci-
siones por parte de las entidades
gubernamentales, con el fin dltimo
de proteger a la poblacién expuesta a
este tipo de peligros.

Ambito de evaluacion

El caso de evaluacion corresponde
a las playas del sur del Perd, espe-
cificamente del departamento de
Tacna, que abarca desde las coorde-
nadas -71.139°W, -17.822°S hasta
-70.377° W, -18.352° S, Figura 1.

El departamento de Tacna se ubica
en el sur del Perd, frontera con Chile.
Tiene una extension de 16 076 km2
y una altitud minima de 18 m s. n.
m. (lte) y maxima de 3415 m s. n. m
(Candarave). Las vias de acceso princi-
pales son las siguientes (PromPeru, s.f):
e Terrestre: Lima-Tacna, 1293 km

aprox. Por la Carretera Panamericana

Sur, con una duracidon aproximada

de 20 horas.
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Figura 2.
Simbologia
segun el tipo
de senial de
seguridad.
Fuente:
INDECI,
2017.
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Talleres de
sensibilzacion dirigidos
ala poblacion y
auteoridades

Figura 3. Metodologia para la identificacion de rutas de evacuacion y zonas de refugio. Fuente: INDECI, 2015.

e Aérea: Vuelos regulares desde el
aeropuerto Jorge Chavez (Lima),
con una duracion aproximada de 1
hora y 30 minutos.

Necesidad de Incluir Senales de
Seguridad en las Cartas de
Inundacion

La senalizaciéon se define como
un conjunto de estimulos visuales
que condicionan la actuacion de las
personas frente a circunstancias que
se desean destacar (INDECI, 2017).
En este marco, la senalética de
seguridad constituye un sistema de
comunicacion visual que cumple una
doble funcién: advertir sobre un peli-
gro inminente y guiar a la poblacion
hacia rutas de evacuacion o zonas
seguras.

De acuerdo con el INDECI, la sim-
bologia utilizada en estas senales
se clasifica en dos tipos principales:
senales de advertencia y senales de
evacuacion, tal como se muestra en la
Figura 2.

De acuerdo con la normativa vigente,
los gobiernos locales y regionales son
los principales responsables de ejecu-
tar las acciones de gestion del riesgo
de desastres dentro de sus jurisdiccio-
nes. Por ello, les corresponde imple-
mentar progresivamente las senales

de seguridad establecidas en la Guia
Técnica para la Estandarizacion de
Senales de Seguridad en Caso de
Tsunami: Costa Peruana (INDECI,
2017), asi como garantizar su mante-
nimiento y monitoreo continuo.

Metodologia

La identificacion de rutas de evacua-
cion y zonas de refugio ante tsunamis
es un trabajo conjunto entre las autori-
dades locales y el INDECI. Para ello, se
aplica una metodologia estructurada
en cinco etapas clave. A continuacion,
se detallan las etapas del procedi-
miento, y posteriormente se presenta
la Figura 3, que resume el proceso.

e Coordinacién: con autoridades
locales y regionales mediante reu-
niones interinstitucionales para
la toma de decisiones. Esta etapa
busca garantizar el respaldo poli-
tico e institucional al proceso, acce-
der a informacioén clave del ambito
local, asegurar la sostenibilidad de
las acciones y fortalecer la gober-
nanza del riesgo de desastres a
nivel nacional.

Evaluacion: verificacion in situ de
las rutas de evacuacion, las cuales
deben ser accesibles para toda la
poblacién, evitando obstaculos o
tramos peligrosos. Asimismo, se

planificara e identificaran las zonas
seguras, que deben ubicarse fuera
de las areas de inundacion por tsu-
nami y ser espacios abiertos que
permitan el libre ingreso y salida de
personas.

Sensibilizacion: Talleres de sensi-
bilizacion dirigidos a la poblacion y
autoridades, mediante simulacros
y entrenamientos. Estos ejercicios
permiten familiarizar a las perso-
nas con las rutas de evacuacion y
con las acciones que deben seguir
en caso de un tsunami.

Validacién: de las rutas y zonas
de refugio con la participacion
activa de las comunidades locales.
INDECI se encarga de asegurar que
las rutas sean seguras, accesibles
y conduzcan adecuadamente hacia
las zonas de refugio previamente
determinadas.

Publicacion: de los mapas oficiales
de inundacion, las rutas de evacua-
cion y las zonas de refugio elabora-
dos por DIHIDRONAV e INDECI. Estos
mapas permiten identificar las zonas
en riesgo, las vias seguras para eva-
cuar y los lugares adecuados para
refugiarse. También, sirven como
herramientas educativas, de planifi-
cacion y de toma de decisiones, con
respaldo del Estado.



Resultados

Las rutas de evacuacion son cami-
nos debidamente senalizados, dise-
nados para facilitar una evacuacion
eficiente desde zonas de peligro hacia
areas seguras o puntos de concentra-
cion transitorios.

Por su parte, las zonas seguras se
definen como espacios ubicados fuera
del area de riesgo, donde la poblacién
puede permanecer de manera tempo-
ral hasta que el peligro cese o sea reu-
bicada en ambientes mas adecuados
(INDECI, 2015).

La identificacion de rutas de evacua-
cion y zonas de refugio permite enri-
quecer las cartas de inundacion por
tsunami, elaboradas por DIHIDRONAV,
con informacioén grafica de mayor rele-
vancia para la poblacion. Si bien el
propdsito principal de estas cartas es
representar las posibles areas inunda-
bles ante un tsunami, complementar-
las con rutas de evacuacion y zonas de
refugio aumenta significativamente su
utilidad. Esto se debe a que la poblacion
espera encontrar en un mapa o carta la
informacion mas crucial: por donde eva-
cuar y refugiarse ante una emergencia,
como se ilustra en la Figura 4.

Contraste de las cartas con
informacion de seguridad ante
tsunamis

Las playas que cuentan con cartas
de inundacion por tsunami elaborado
por el CNAT en las costas de Tacna
son siete, de las cuales solo una de
ellas cuenta con rutas de evacuacion
y zonas de refugio. Tabla 01.

Conclusiones

En la actualidad ,se tiene informa-
cion correspondiente a la ruta de eva-
cuacion y zona de refugio en una sola
playa, “Caleta Vila Vila”, falta informa-
cion en las otras seis cartas: caleta
Grau, balneario Tomoyo y boca del Rio,
Playa Llostay, playa La Yarada, playa
Los Palos y playa Santa Rosa.

Segun la Municipalidad Provincial
de Tacna las zonas afectadas ante un
posible tsunami serian Santa Rosa,
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ictr Rutas de Zonas de
Distrito < :
evacuacion refugio
Caleta Grau
(Fig. 5) Tacna Sama . i
Calete_w VilaVila e cama — —
(Fig. 6)
Balneario Tomoyo y
Boca del Rio Tacna Sama . .
Playa Llostay Tacna Sama - )
Playa La Yarada Tacna La Yarada Los ] ]
Palos
Playa Los Palos Tacna La Yarada Los ] _
Palos
Playa Santa Rosa Tacna La Yarada Los ) )
Palos

Tabla 1. Reconocimiento de la informacion de las Cartas de Inundacién por Tsunami en Tacna.
Fuente: Elaboracion propia. (DIHIDRONAV, 2017).

Nivel de afectacion

Poblacion
Afectada
segun Censo
INEI 2017

Altitud

Afectacion hasta los 3000 m de dis-

Santa Rosa tancia respecto a la costa. Campos 10 m 26
agricolas y balnearios arrasados.

Los Palos y La Penet_ramon de ola hasta los 2~OOO 18 m 12m 271

Yarada m. Agricultura severamente danada.

0 1A _
Liostay 100 % de afectaglon en los balnea 15 m 38

rios
Boca del Rio - Las olas afectan hasta los
Vila Vila 35040 ms. n. m. 11 m 14m 79
Puerto Grau Viviendas e_lnfraestructura 10m 192
portuaria afectada

Tabla 2. Afectacion a las playas de Tacna ante posible tsunami. Fuente: Municipalidad
Provincial de Tacna modificado 30.09.2025.

donde la ola penetraria hasta los
3000 m y serian arrasados todos los
balnearios y campos agricolas; Los
Palos y La Yarada, donde la ola alcan-
zaria hasta los 2000 m de distancia y
danaria la agricultura; la playa Llostay
seria afectado al 100 %; en Boca del
Rio y Vila Vila las olas afectarian hasta
los 35 0 40 m sobre el nivel del mar;
y en Puerto Grau todas las estructuras
portuarias, como viviendas, se verian
afectadas. Tabla 2.

Discusion

En 2022, la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (COIl) publico el
“Manual y Guias 82", que establece un
marco metodologico para la elabora-
cion de mapas de inundacion y evacua-
cion ante tsunamis. Este documento
busca fortalecer la preparacion de las
comunidades mediante la realizacion
de simulacros y ejercicios que fomen-
ten la participacion ciudadana. La guia
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enfatiza que, “sin la preparacion de la
comunidad frente a los tsunamis, las
posibilidades de que las personas eva-
cuen y sobrevivan a un tsunami gene-
rado localmente son minimas”.

De este planteamiento, se deduce
que la preparacion efectiva de las
comunidades vulnerables depende de
dos componentes fundamentales: los
mapas de inundacion, desarrollados
con rigor cientifico y los mapas de eva-
cuacion y zonas de riesgo, elaborados
de manera participativa.

Dada la frecuencia de movimien-
tos sismicos y tsunamis, que repre-
sentan riesgos significativos para las
poblaciones costeras, se requieren
acciones proactivas para desarrollar
propuestas preventivas que garanti-
cen la seguridad ciudadana. El desa-
fio para las entidades responsables
consiste en establecer protocolos
de trabajo que permitan identificar,
de manera rapida y eficaz, las zonas
seguras, tomando como base la guia
mencionada.

Es crucial fomentar el dialogo y la
participacion ciudadana, especial-
mente considerando que gran parte
de la poblacion, actualmente, perma-
nece ajena a los temas de gestion
del riesgo de desastres. La guia de la
COI representa un aporte significativo
para los organismos gubernamentales
encargados de implementar acciones
preventivas, ya que define conceptual-
mente los criterios para elaborar rutas
de evacuacion, integrando las cartas
de inundacioén y la participacién comu-
nitaria como insumos fundamentales.
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Figura 5. Carta de Inundacion sin informacion de rutas de evacuacion y zonas de refugio.

Fuente Caleta Grau - Tacna.

(CARTA DE INUNDACION EN CAS DE TSUNAMI
VI ACNA

Figura 6. Carta de Inundacion con informacion de rutas de evacuacion y zonas de refugio.

Caleta Vila Vila - Tacna. Fuente: (DIHIDRONAV, 2018).
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Impacto de la norma IS0 9001 en el

Proceso de produccion de la Carta
Nautica Electronica

Bach. en Ing. Geog. Verm Lester Vilca Rufz
vvilca@dhn.mil.pe

B

a Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perii (DIHIDRONAYV) desde el afio 1903 hasta

la fecha ha mejorado notoriamente sus productos cartogrdficos y batimétricos. A través del tiempo se ha venido dando

esta mejora, con el alcance de la certificacién ISO 9001 en Sistema de Gestién de la Calidad, logrado el afio 2008 vy

su actualizacion en el afio 2015, lo cual ha sido el fruto de haber superado dificultades en el esquema de trabajo en el
proceso de produccion de la carta ndutica electrénica, con esmero, dedicacion y organizacion.

Since 1903, the Directorate of Hydrography and Nawigation of the Peruvian Navy (DIHIDRONAYV) has significantly improved
its cartographic and bathymetric products. This improvement has taken place over time, with the achievement of ISO 9001 cer-
tification in Quality Management Systems in 2008 and its update in 2015, which has been the result of overcoming difficulties
in the work scheme in the production process of electronic nautical charts, with care, dedication and organization.
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La transicion tecnolégica en la
DIHIDRONAV, que implicd el paso de
la cartografia convencional a la digital,
se ha fundamentado en el uso de una
base de datos hidrografica robusta.
Este cambio permitido la implemen-
tacion de procesos y subprocesos
disenados especificamente para el
desarrollo y produccion de productos
de alta calidad, garantizando que la
cartografia actual brinde confianza,
eficacia y seguridad a las Unidades
Navales y a la comunidad maritima en
general.

Este desarrollo responde a linea-
mientos internacionales de alta rele-
vancia. En el ano 2004, el Comité
Mundial de la Base de Datos de
Cartas Nauticas Electronicas (WEND)
recomendd la aplicacion de normas
reconocidas para asegurar la calidad
en los servicios de las cartas nauti-
cas electronicas. Posteriormente, en
2005, la Organizacion Hidrografica
Internacional (OHI) inst6 a los Estados
Miembros a implementar sistemas de
gestion de calidad bajo el estandar
ISO 9001. Asimismo, la Organizacion
Maritima Internacional (OMI), a través
del convenio SOLAS, exige que estas
cartas sean emitidas oficialmente por
el Servicio Hidrografico nacional. En
este contexto, la certificacion obtenida
a través de la certificadora internacio-
nal SGS garantiza la consistencia y el
cumplimiento de los estandares de
produccion global.

Principios y Operatividad del
Sistema de Gestion de Calidad
(SGC)

El SGC institucional se fundamenta
en tres principios rectores que asegu-
ran la integridad del servicio. En primer
lugar, la Documentacion de Procesos
(Estandarizacion) permite registrar las
metodologias operacionales de forma
concisa, asegurando la trazabilidad
y transparencia en todas las accio-
nes del sistema. En segundo lugar, la
Conformidad Operacional (Garantia
de Calidad) asegura que el personal
cumpla estrictamente con los procedi-
mientos documentados, garantizando
la uniformidad en la ejecucion bajo
las instrucciones del Comando Naval.
Finalmente, la Gestion de Evidencia y

Mejora Continua genera los registros
necesarios para el analisis objetivo,
permitiendo identificar no conformida-
des e implementar acciones preventi-
vas que optimicen el sistema de forma
constante.

En cuanto a la dinamica operativa,
los procesos dentro del sistema inte-
grado se definen como el conjunto
de actividades interrelacionadas que
transforman las entradas de datos
en resultados previstos de alto valor
agregado, siendo la produccion de la
CNE el ejemplo principal. Para ello, se
emplea la Caracterizacion del Proceso,
una herramienta que mapea los sub-
procesos y sus respectivas entradas
y salidas, facilitando el registro de las
evidencias exigidas por la norma inter-
nacional. Este enfoque se aplica bajo
un alcance definido que comprende la
totalidad de los procesos estratégicos
de la gestion de calidad.

Relevancia y Beneficios
Institucionales

La implementacion de la norma
ISO 9001 mejora significativamente
la satisfaccion del cliente al alinear
los objetivos de la organizacion con
sus necesidades y expectativas, ase-
gurando productos adaptados a los
requerimientos presentes y futuros.
Esta importancia radica en el fortale-
cimiento de la confianza del usuario,
la estabilidad en el desarrollo técnico
y el fomento del liderazgo entre los tra-
bajadores.

Para la DIHIDRONAV, los beneficios
se traducen en una mayor consis-
tencia competitiva y eficiencia en el

Actuar: tiomar
acciones para mejorar
continuamente el
desempeno de

los procesos.

A

uso de recursos, tiempo y capital. La
normalizacion no solo reduce errores
operativos y aumenta la utilidad ins-
titucional, sino que también permite
identificar oportunidades criticas de
mejora en la produccion de cartas nau-
ticas electrénicas. De igual manera, se
eleva la confianza de los navegantes y
se promueve una actitud proactiva en
el personal mediante la capacitacion
continua para cubrir brechas de des-
empeno. El anélisis de no conformida-
des se convierte asi en el motor de las
acciones correctivas necesarias para
la mejora continua.

Impacto en el Departamento de
Cartografia

La aplicacion de la norma en el
Departamento de Cartografia ha
generado mejoras tangibles en la efi-
ciencia operacional, logrando la opti-
mizacion y agilizacion de procesos
mediante la eliminacion de redun-
dancias. Esto resulta en una mayor
productividad, reduccion de costos
y tiempos de entrega mas cortos,
sumado a una gestion de riesgos que
facilita la toma de decisiones eficaz
en la produccion de cartas nauticas
electronicas.

La sostenibilidad de la calidad se
garantiza a través de procedimientos
estandarizados y la aplicacion del
ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar), asegurando el control cons-
tante de cada subproceso. A nivel
global, el cumplimiento de los estan-
dares de la OHI y la documentacion
transparente refuerzan el prestigio
internacional de la institucion ante la
comunidad hidrografica mundial.

Planificar:
establecer los
objetivos y

procesos nece-
sarios para

resultados.

\")

Verificar: realizar

el seguimiento y

la medicion de
procesos y productos.

conseguir los

Hacer:
implementar
los procesos.
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INSTRUMENTOS DE EVALUACION Y EVIDENCIA DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

Documento / Instrumento

Funcion en el Proceso de Produccion

Frecuencia / Componentes

Cronograma de Produccion

Planificacion y seguimiento de metas de produccion.

Trimestral

Satisfaccion

de CNEs
Reporte de Gestion Evaluacion integral del desempeno del proceso productivo. Continuo
Evaluacion de Medicién del indice de percepcion y necesidades del cliente final. Periédico

Registro de
Software Validador

Control técnico y aseguramiento de la calidad del software utilizado.

Por proceso

Caracterizacion del Proceso

Definicion de subprocesos, entradas y salidas del sistema.

Estructural

Historial de la CNE

Formatos de evidencias: Autorizacion, Hoja de Verificacion y

Tabla de contenido digjtal.

Por unidad producida

Esta tabla resume los instrumentos técnicos que garantizan la eficacia del sistema en la DIHIDRONAV.

Requerimientos
de las fuerzas
navales

Produccién de
Cartas Nauticas
Requerimientos
de los
navegantes en
general

Partes Interesadas

Procesos principales

Flujo del Proceso de Produccién de la Carta Navutica Electrénica cerfificada con el 15O 7001

Produccién de cCotanany

Electrénica [ENC)

Cartas Nauticas
Electrénicas

Partes Interesadas

Flujo de procesos en la DHN y cliente final para vender la Carta Nautica Electrénica.

Aplicacion Practica y
Flujo de Procesos

El flujo productivo se inicia con el
Plan Cartografico o requerimientos de
las Fuerzas Navales, transitando hacia
el proceso técnico de produccion car-
tografica hasta obtener el producto
final para el cliente. Para demostrar la
eficacia de esta gestion, se actualizan
constantemente instrumentos como el
cronograma trimestral de produccion,
reportes de gestion, evaluaciones de

satisfaccion del cliente y registros de
validacion de software. Un componente
esencial es el Historial de la CNE, que
contiene evidencias criticas como la
autorizacion para la produccion, hojas
de verificacion y la tabla de contenido
digital. Estos documentos garantizan
que el sistema mantenga su aproba-
cion en auditorias internas y externas.

Toda esta documentacion es funda-
mental para sustentar las auditorias
internas y externas, demostrando

que la produccién de Cartas Nauticas
Electronicas se mantiene bajo los
mas altos estandares de calidad
internacional.

Conclusiones

La norma ISO 9001 es un pilar
fundamental para la elaboracion de
la carta nautica electronica, ya que
fomenta un enfoque basado en pro-
cesos y la mejora continua a través
del ciclo PDCA (Planificar, Hacer,
Comprobar, Actuar). La adopcion de
este sistema representa una decision
estratégica y una ventaja competitiva
para la Division de Carta Electrénica.
En definitiva, contar con este marco
normativo permite a la DIHIDRONAV
enfrentar  desafios  tecnolégicos
futuros, como el estandar S-100 de
la OHI, asegurando una gestion efi-
ciente, sostenible y alineada con la
seguridad de la navegacion global.
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Criterios de relevancia nautica para la

Equilibrio entre seguridad de la navegacion y sobrecarga de informacion

T1. Hid. Henry Mufioz Valqui &

hmunoz@dhn.mil.pe =, '

a relevancia ndutica es un concepto inherente a la hidrografia moderna, que consiste en identificar aquella informacion

que debe ser registrada en las cartas nduticas para garantizar la seguridad de la navegacion, sin la necesidad de sobre-

cargarle de datos al navegante. La aplicacion de disposiciones internacionales emanadas de la OHI, IALA, OMI; vy de

la Direccion de Hidrografia y Navegacion “Normas Técnicas Hidrogrdficas N° 33" se establecen criterios claros para
diferenciar la informacion principal de la secundaria. En este articulo se aborda los procesos de andlisis, seleccion vy difusion de
datos, y se muestra cémo mantener el equilibrio entre seguridad y claridad en los productos nduticos oficiales.

1

S

Nautical relevance is a fundamental concept in modern hydrography, as it allows for identifying the information that must be
included on nautical charts to ensure safety without overloading the navigator with data. The application of international stan-
dards (IHO, IALA, IMO) and of the publication Hydrographic Technical Standards No. 33 in Peru establishes clear criteria
for differentiating between primary and secondary information. This article addresses the process of data analysis, selection, and
dissemination, showing how to maintain a balance between safety and clarity in official nautical products.
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En la navegacion maritima, fluvial
y lacustre, las cartas nauticas cons-
tituyen herramientas indispensables
para la seguridad de la vida humana
en el medio acuatico; sin embargo, la
informacion hidrografica es amplia y
dinamica; existen, por ejemplo, varia-
ciones en los sondajes y en las ayudas
a la navegacion, modificaciones en la
infraestructura portuaria, o la apari-
cion de nuevos peligros. Ante ello, sur-
gen las preguntas ¢qué informacion
debe incorporarse de inmediato a una
carta o publicacion, y qué puede espe-
rar una actualizacion posterior?

La respuesta se encuentra en el
significado del concepto “relevancia
nautica”, entendido como el valor que
tiene un dato para la seguridad de la
navegacion. Su adecuada aplicacion
permite que los navegantes cuenten
con cartas nauticas de alta calidad y
confiabilidad, que no estén saturadas
de simbolos o notas, que, lejos de ayu-
dar, puedan generar confusion.

En el presente articulo, se desarro-
llan los fundamentos normativos vy
técnicos que respaldan la aplicacion
de la relevancia nautica en la elabora-
cion de las cartas nauticas, tanto en el
marco internacional como en el ambito
nacional, a través de normas técnicas
hidrograficas; asimismo, se exponen
los criterios practicos para valorar la
informacion, presentando ejemplos
del proceso que lleva a la emision
mensuales de Avisos a los Navegantes
para la actualizacion de cartas y publi-
caciones nauticas. Finalmente, se
reflexiona sobre la necesidad de man-
tener un equilibrio entre la seguridad
y la claridad, asegurando la confianza
del navegante en la informacion que
brinda la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DIHIDRONAV) para actua-
lizar los productos nauticos.

Marco normativo

La relevancia nautica no se deter-
mina de un modo arbitrario, se sus-
tenta en directrices internacionales,
asi como en normas nacionales
que aseguran la uniformidad y con-
fiabilidad de la informacién hidro-
grafica. Entre las referencias mas
importantes se encuentran las publi-

NAVEGACION &

Levantamiento de informacion hidrografica.

cadas por la Organizacion Hidrografica
Internacional, Iwwa  Organizacion
Internacional de Ayudas a la
Navegacion Maritima, la Organizacion
Maritima Internacional, y en el Perq,
la publicacion Normas Técnicas
Hidrograficas N° 33.

Organizacion Hidrografica
Internacional (OHI)

La OHI establece directrices funda-
mentales para la produccion y actua-
lizacion de cartas nauticas. Destacan
los siguientes documentos:

e Publicacion S-4 “Reglamento para
Cartas Internacionales (INT) vy
Especificaciones Cartograficas de
la OHI". Ofrece criterios cartogra-
ficos estandarizados, incluyendo
la valoracion que determine cua-
les son los elementos que deben
representarse, segln su impacto

en la seguridad de la navegacion.

e Publicacion S-44 “Normas de la OHI
para Levantamientos Hidrograficos”.
Fija requisitos minimos de exactitud
y calidad en los datos, garantizando
que la informacién incluida en las
cartas tenga la debida confiabilidad.

e Publicacion S-32  “Diccionario
hidrografico”. Define, de manera
precisa, términos como “peligro
para la navegacion” o “ayuda a la
navegacion”, facilitando la unifor-
midad en el analisis técnico.

Organizacion Internacional de Ayudas
a la Navegacion Maritima (IALA)

La IALA proporciona guias técni-
cas para la gestion, mantenimiento
y presentacion de las ayudas a la
navegacion. Sus recomendaciones
contribuyen a determinar la relevancia
de un faro, boya o senal, en funcion de
su papel en la seguridad maritima.



& NAVEGACION

Organizacion Maritima Internacional
(OMI)

Si bien la OMI no regula directa-
mente la cartografia, sus convenios,
especialmente el Convenio SOLAS
(Safety of Life at Sea), exigen que los
Estados proporcionen a los navegan-
tes cartas y publicaciones actuali-
zadas, resaltando la importancia de
priorizar la informacion critica para la
seguridad.

Normativa nacional: Publicacion
Normas Técnicas Hidrograficas N° 33

En el Perd, esta publicacion de la
DIHIDRONAV establece el procedi-
miento para la recepcion, analisis y
valoracion de la informacion que pueda
afectar la seguridad maritima. Estas
normas constituyen la base para deci-
dir cudles seran los datos que deberan
incorporarse a los productos nauticos
(cartas y publicaciones) de manera
inmediata, y cuales pueden ser progra-
mados para una edicion futura.

Proceso de valoracion de la
informacion

El analisis de la relevancia nau-
tica comienza con la recepcion de la
informacion procedente de multiples
fuentes, como los levantamientos

hidrograficos, las brigadas de actuali-
zacion de derroteros, los reportes de
las capitanias de puerto, las observa-
ciones de los navegantes, los avisos
de los terminales portuarios, las comu-
nicaciones de empresas relacionadas

con el medio acuatico, entre otras. No
obstante, no toda la informacion reci-
bida tiene el mismo nivel de importan-
cia ni la misma urgencia de difusion.

Recepcion y analisis preliminar

Toda informacion recibida es anali-
zada preliminarmente para asegurar el
antecedente del dato, asi como identi-
ficar su procedencia, urgencia, la fecha
de recepcion y el area responsable de
la evaluacion (radioaviso nautico, bole-
tin “Aviso a los Navegantes”, etc.).

Validacion y contraste

La validez de la informacion se
confirma mediante la comparacion
con fuentes oficiales o anteceden-
tes verificados; asimismo, mediante
comprobaciones en campo mediante
brigadas por mar y tierra, o de obser-
vaciones hechas por el personal
hidrografo destacado en las diversas
capitanias de puerto. En esta etapa,
se descartan reportes no comproba-
dos o duplicados, evitando saturar los
productos cartograficos con datos de
dudosa confiabilidad.

Evaluacion de la relevancia

El criterio principal es determinar si
la informacion representa lo siguiente:

e Un peligro inmediato para la nave-
gacion. Por ejemplo, un bajo no
representado en la carta, la pér-
dida de una boya, un naufragio
reciente, etc.

e Una modificacion significativa en
ayudas a la navegacion. Por ejem-
plo, la instalacion de un nuevo faro,
cambio de caracteristicas de senal
luminosa, etc.

e Un dato complementario o de inte-
rés secundario. Por ejemplo, las
variaciones menores en sondajes
0 cambios administrativos de un
muelle.

En este punto se aplica lo estable-
cido por la OHI y las normas técnicas
hidrograficas de la DIHIDRONAV, que
proporcionan criterios para decidir si
un dato debe ser publicado de inme-
diato en un radioaviso nautico, ser
incluido en el boletin mensual “Aviso
a los Navegantes”, o programado para
una nueva edicion de la carta nautica.

Priorizacion y decision

La informacién validada y clasificada
se somete a una decision técnica e
institucional, en la que especialistas
determinan el medio de difusiobn mas
adecuado; la prioridad siempre sera
garantizar la seguridad del navegante y
que la informacion sea Util y oportuna; al
mismo tiempo, se busca mantener pro-
ductos nauticos con informacion clara,
legible y libre de sobrecarga, de modo
que faciliten la interpretacion y la toma
de decisiones durante la navegacion.

Criterios de seleccion de informacion
La aplicacion del concepto de rele-

vancia nautica exige establecer criterios
claros que permiten orientar al técnico
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Especialistas priorizan la informacion que actualiza productos nauticos.




analista en la toma de decisiones. No
se trata Gnicamente de registrar datos,
sino de discernir cuales son los verda-
deramente criticos para la seguridad
de la navegacion y cuales pueden ser
considerados en etapas posteriores.

Informacion que requiere publicacion
inmediata

Son los datos que, de no difundirse
de manera urgente, pueden poner en
riesgo directo la vida humana en el
mar o la seguridad de las embarca-
ciones. Deben comunicarse a través
de los radioavisos nauticos para el
area NAVAREA XVI asignada al Perq.
Ejemplo de ellos son los siguientes:

e Descubrimiento de bajos no repre-
sentados en la carta nautica y que
pueden constituir un peligro a la
navegacion.

* Naufragio reciente en canales de
acceso 0 en rutas de navegacion
principales.

e Desaparicion o pérdida de una
boya luminosa de importancia cri-
tica.

¢ Modificacion significativa en el bali-
zamiento de un puerto.

Informacion de importancia
significativa, pero no urgente

Estos datos, aunque relevantes, no
constituyen un peligro inmediato. Su
publicacion se canaliza a través de los
boletines mensuales de Avisos a los
Navegantes. Ejemplo de ellos son los
siguientes:

e Cambios en caracteristicas lumini-
cas de un faro de importancia no
critica.

¢ Inclusion de tuberias submarinas o
artefactos navales flotantes.

e Actualizacion de limites de zonas
de fondeo, aligeramiento o areas
reservadas.

Informacion complementaria o
secundaria

Se trata de datos que mejoran la
exactitud de la cartografia, pero cuya
ausencia no representa un riesgo para
la seguridad inmediata. Estos se incor-
poran en nuevas ediciones de cartasy

publicaciones peridédicas como derro-
teros, listas de faros y senales nauti-
cas, etc., ejemplo:

* Variaciones menores en sondajes
en areas alejadas de rutas princi-
pales.

e Cambios administrativos en nom-
bres de instalaciones portuarias.

* Mejoras en infraestructura que no
alteran el esquema de navegacion.

e Informacion topografica comple-
mentaria en la carta nautica.

Principio de equilibrio

El criterio de seleccion no se limita
a clasificar informacion, sino a mante-
ner un equilibrio entre seguridad y cla-
ridad. Una carta nautica sobrecargada
de simbolos o anotaciones puede con-
fundir al navegante y generar el efecto
contrario al deseado; por ello, se
prioriza siempre la informacion esen-
cial para la seguridad, reservando la
secundaria como complementaria
para ediciones posteriores.

Equilibrio entre seguridad y
claridad

El principal objetivo de las cartas nau-
ticas es brindar seguridad al navegante;
sin embargo, este puede verse afectado
cuando se sobrecargan los productos
con informacion excesiva 0 poco rele-
vante. La claridad grafica y la facilidad
de interpretacion son tan importantes
como la precision de los datos.

El riesgo de la saturacion de
informacion

Una carta con simbolos, anota-
ciones y notas excesivas pueden
dificultar su lectura en situaciones
criticas, como maniobras en éareas
restringidas o durante la navegacion
nocturna. En tales casos, la satura-
cion de datos puede generar dudas y
retrasos en la toma de decisiones y
afectar la seguridad.

El valor de la simplicidad funcional

La OHI, através de la S-4, recomienda
representar (nicamente los elementos
que inciden directamente en la seguri-
dad de la navegacion; de esta forma, el
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navegante cuenta con una herramienta
clara, en la que los peligros y las ayudas
a la navegacion esenciales destacan
sin distracciones innecesarias.

Ejemplos practicos

a.Representar en la carta cada
pequeno cambio en el valor del
sondaje en zonas alejadas de rutas
principales es un caso de satura-
cion de informacion; se debe, en
cambio, actualizar y resaltar esas
modificaciones  preferentemente
en canales de acceso a puertos,
donde el transito sea intenso y exis-
tan riesgos en la maniobra.

b.Incluir multiples notas descriptivas
en instalaciones maritimas meno-
res no tiene mayor relevancia; por
otro lado, priorizar la informaciéon
de boyas, faros y limites de areas
restringidas resulta indispensable.

c.Representar muchas tuberias
submarinas en aguas someras y
de transito regular puede gene-
rar aglomeracion de informacion
vital para el navegante; mientras
que representar estas areas como
“zona de tuberias”, dejando claros
los sondajes existentes dentro de
ella, evita la saturacion en la carta.

Rol del analista cartografico

El profesional encargado de la
actualizacion debe aplicar un criterio
técnico que equilibre ambos extre-
mos. La decision no radica solo en qué
incluir, sino en como representarlo: el
uso correcto de simbolos normaliza-
dos, colores estandarizados y notas
concisas permite que la carta sea a la
vez completa y legible.

Aplicacion practica en el Peri

El concepto de relevancia nautica
se aplica de manera concreta en los
trabajos de la DIHIDRONAV, autoridad
responsable de la produccion y actua-
lizacion de cartas y publicaciones nau-
ticas oficiales del Pera.

Recepcion de informacion
La DIHIDRONAV recibe informacion

de distintas fuentes, tales como las
siguientes:
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CRITERIOS DE RELEVANCIA NAUTICA PARA LA ACTUALIZACION CARTOGRAFICA

Tipo de informacion

Ejemplo

Accion inmediata recomendada

Nuevos peligros

Bajos, obstrucciones, restos
hundidos

Aviso inmediato a los navegantes (radioaviso nautico para
el area NAVAREA XVI).

Cambios en sondajes criticos

Profundidades menores en
canales o fondeaderos

Aviso inmediato a los navegantes (radioaviso nautico para
el area NAVAREA XVI).

Cambios secundarios en ayudas
a la navegacion

Traslado de boya, nueva luz,
cambio de caracteristicas

claridad).

Informar a los navegantes (boletin “Aviso a los
Navegantes”, grafico o textual, lo que ofrezca mas

Informacion de obras y
estructuras maritimas

Modificaciones administrativas
en puertos, plataformas

Navegantes”).

Informar a los navegantes (boletin “Aviso a los

Cambios menores sin riesgo

Detalles secundarios,
toponimia, informacion general

Registrar para la nueva edicion de la carta nautica.

Brigadas de campo actualizando informacion hidrogréfica.

e Capitanias de Puerto, que reportan
modificaciones en boyas, faros o
infraestructura portuaria, asi como
naufragios o embarcaciones a la
deriva dentro del area de su juris-
diccion.

Terminales portuarios, que comuni-
can variaciones de calado o aper-
tura de nuevas areas de maniobra.
Autoridad Maritima Nacional o
Autoridad Portuaria Nacional, que
informan de proyectos de infraes-
tructura portuaria, como muelles,
rompeolas e instalaciones diversas.
Naves y navegantes en general,
que informan sobre descubrimien-
tos de bajos, objetos flotantes peli-
grosos o naufragios.

Analisis y priorizacion

Aplicandoloestablecido en la publica-
cion Normas Técnicas Hidrograficas N°
33, los especialistas de la DIHIDRONAV
evallan cada reporte, considerando
su confiabilidad, urgencia y relevancia
para la seguridad de la navegacion. La
decision final determina el medio de
publicacion mas adecuado:

¢ Radioavisos nauticos (Area
NAVAREA XVI), para informacion cri-
tica e inmediata.

¢ Boletines mensuales, para cambios
importantes, pero no urgentes.

* Nuevas ediciones de cartas y publi-
caciones: en las cuales se incluiran

los ajustes secundarios o comple-
mentarios.

Productos oficiales

Los navegantes cuentan con una red
de productos que reflejan la aplicacion
del concepto de relevancia nautica:

e Radioavisos nauticos que son
transmitidos urgentemente para
toda el area NAVAREA XVI.

* “Avisos a los navegantes” mensua-
les que consolidan y organizan la
informacion.

 Cartas nauticas en papel y electro-
nicas (ENCs), que son actualizadas
peridodicamente.



e Publicaciones complementarias,
como derroteros, listas de faros
y senales nauticas, etc., que
amplian la informacion de las car-
tas nauticas.

Ejemplo aplicado

Un caso comin es la deteccion de
un naufragio en un canal de acceso. La
DIHIDRONAV emite un radioaviso nau-
tico inmediato, y posteriormente, (solo
si el peligro se mantiene), publica un
cambio en el boletin mensual “Aviso
a los Navegantes” para actualizar la
informacion en la carta y en la publica-
cion, respectivamente. En contraste,
detalles como referencias topografi-
cas secundarias se incorporan en la
proxima edicion de la carta nautica y
el derrotero (si correspondiera), evi-
tando sobrecargar la carta.

Conclusiones

La relevancia nautica constituye un
principio fundamental para garantizar
que las cartas nauticas sean claras,
confiables y Utiles para la navegacion.
Su aplicacion permite elegir la informa-
cion verdaderamente critica que repre-
senta riesgos a la seguridad, evitando la
sobrecarga grafica y textual que pueda
generar confusion en los usuarios.

En el ambito internacional, las direc-
trices de la OHI, IALA y OMI propor-
cionan un soporte normativo sélido,
mientras que, en el ambito nacio-
nal, la publicacion Normas Técnicas
Hidrograficas N° 33 asegura la cohe-
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DIHIDRONAV, permanente promocion del desarrollo de la navegacion segura.

rencia y la uniformidad en la valo-
racion de los datos. El proceso de
analisis preliminar, validacion, evalua-
cion y priorizacion convierte los datos
primarios en productos de alta calidad
para actualizar la informacion en car-
tas y publicaciones.

En el Perq, la labor de la DIHIDRONAV
refleja claramente la importancia de
este criterio. Los radioavisos nauticos,
los “Avisos a los Navegantes” mensua-
les y las nuevas ediciones de cartas y
publicaciones muestran como se orga-
niza y distribuye la informacién segin su
relevancia nautica, reforzando ademas

la responsabilidad institucional perma-
nente de garantizar datos actualizados,
seguros y Utiles para la navegacion.

El equilibrio entre seguridad y cla-
ridad garantiza que la cartografia
oficial sea confiable para planificar
una navegacion segura. La “relevan-
cia nautica” representa mas que un
concepto técnico: es un compromiso
continuo con la seguridad maritima
nacional e internacional, sustentado
en procesos permanentes de mejora,
actualizacion y supervision institu-
cional, que refuerzan su valor para
maniobras maritimas.
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DELEGAGION DE LA UNIVERSIDAD MARITIMA MUNDIAL

Como parte de las actividades profesionales, pro-
tocolares y culturales, el 3 de junio una delegacion de
la Universidad Maritima Mundial visito la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
Per(, donde fue recibida por su director, el contralmi-
rante Jorge Vizcarra Figueroa, quien dio la bienvenida y
resalté los sélidos vinculos institucionales, asi como la
permanente labor en investigacion marina y su aporte al
desarrollo nacional.

Durante la jornada, la delegacion visitante conocid el
Centro Nacional de Alerta de Tsunamis, su capacidad
operativa para el monitoreo sismico, la tecnologia de
punta disponible y el personal altamente calificado. La
Universidad Maritima Mundial es un centro global de edu-
cacion e investigacion avanzada, con sede en Suecia, que
forma profesionales de paises en desarrollo y fortalece
capacidades para la gobernanza maritima internacional,
mediante cooperacion académica y técnica especializada.
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GADETES DE LA AGADEMIA NAVAL DE LOS ESTADGS UNIDOS

Como parte del programa de intercambio académico,
el 26 de junio, dos cadetes de la Academia Naval de los
Estados Unidos de América visitaron la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perq,
donde reforzaron sus conocimientos formativos.

El programa se inici6 con la ponencia de la Teniente
Segundo Valeria Lépez-Torres, quien se refirio a los trabajos
técnico-cientificos que realiza el personal, asi como la tras-

cendente mision que cumple la Institucion en el litoral de la
costa peruanay en la Antartida.

Las cadetes recorrieron los departamentos de Hidrografia,
Cartografia, Oceanografia, el Archivo histérico y el Centro
Nacional de Alerta de Tsunamis, en los cuales el personal
especializado les explicd acerca del desarrollo de los pro-
cesos cartograficos e hidrograficos para producir una carta
nautica.

FUNGIONARIOS DE LA PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTROS Y DEL MINISTERIO DE

DEFENSA VISITAN EL B.A.P. “CARRASCO”

En el marco de sus actividades de supervision y acompana-
miento, orientadas a garantizar la eficiencia en el empleo
de los recursos asignados, funcionarios de la Oficina de

Cumplimiento de Gobierno de la Presidencia del Consejo
de Ministros y del Ministerio de Defensa, el 15 de agosto,
visitaron el B.A.P. "Carrasco".

La jornada se inici6 con una exposicion en el audito-
rio, donde conocieron las capacidades del buque y por-
menores de la Ultima campana, para luego continuar
con el recorrido por el puente, cubierta portahelicoptero
y laboratorios. En el Salén Carrasco se dieron a cono-
cer los indicadores de gestion respecto a las campanas
antarticas, reportadas a través del Estado Mayor General

de la Marina, que evidenciaron el compromiso institucional

con el alistamiento del buque.
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FIRMA DE ADENDA AL CONVENIO GON EL GOBIERNO REGIONAL DE UCAYALI

El Director de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra,
Contralmirante Jorge Vizcarra
Figueroa, y el Gobernador Regional
de Ucayali, Manuel Gambini Rupay,
ante la amenaza del rompimiento del
meandro del rio Ucayali en cercanias
a la ciudad de Pucallpa, suscribieron
la adenda al convenio marco entre
ambas instituciones, que permitira
desarrollar estudios hidromorfolégicos
en el sector de Parahuasha, distrito de
Calleria, provincia de Coronel Portillo.

Los estudios se desarrollaran en
dos etapas, en la vaciante 2025 y la
creciente 2026. La primera se inicio el
20 de agosto con las mediciones de
batimetria en una zona integra, que
abarca la seccion del rio Ucayali, desde
Vista Alegria hasta la desembocadura
del rio Aguaytia, donde se efectuaron
secciones cada 150 metros, mien-
tras que, en el area de interés, fueron
cada 50 metros. Del mismo modo,
en las zonas cercanas a la ciudad de
Pucallpa, la batimetria se efectud con
tecnologia multihaz, complementada
con un drone topografico para las sec-
ciones transversales de 50 m, desde
la orilla del rio hacia tierra.

Por otro lado, se realizaran medicio-
nes de aforos sélidos, en las que se
recolectaran muestras de fondo en
zonas puntuales, que seran tomadas
en el centro del rio y en sus dos orillas.
Estos trabajos seran complementa-
dos con mediciones de aforos liqui-
dos para determinar los caudales a lo
largo del area de estudio.

Los resultados de estos traba-
jos, seran ingresados a un modelo
numérico, el cual permitira conocer
el estado real de la amenaza de ero-
sidon o una posible sedimentacion
del rio Ucayali en la zona del mean-
dro del sector Parahuasha.
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OLIMPIADAS DEPORTIVAS POR ANIVERSARIO DE LA DIREGGION DE HIDROGRAFIA Y

NAVEGACION

Integrantes de la Direccion de Hidrografia y Navegacion
participaron en las Olimpiadas Deportivas, organizadas
como parte del programa de actividades con motivo de con-
memorar el 122° aniversario de dicha dependencia naval.
El evento tuvo como proposito fortalecer la cohesion del per-
sonal, demostrar el espiritu competitivo y hacer mas sélido
el orgullo de formar parte de la Marina de Guerra del Perq.

En el acto inaugural, el Director, Contralmirante Jorge
Vizcarra Figueroa, dio la bienvenida a los equipos e inst6

a poner su mayor esfuerzo, entusiasmo y dedicacion para
el desarrollo de las competencias deportivas. Asimismo,
la destacada voleibolista Daniela Uribe Soriano tuvo a
cargo la juramentacion de las delegaciones deportivas de
la direccion.

Al finalizar, los equipos del B.A.P. “Carrasco”, que partici-
paron en las disciplinas de fulbito, véley y maraton, obtuvie-
ron el primer puesto demostrando fortaleza fisica, coraje y
aptitud ganadora.
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CITAS INTERNACIONALES

TRIGESIMA SEXTA REUNION DE ADMINISTRADORES DE PROGRAMAS ANTARTICOS
LATINOAMERICANOS

Entre el 22 y el 25 de setiem-
bre, se desarroll6 la “XXXVI Reunién
de Administradores de Programas
Antarticos Latinoamericanos”, en el
que participaron representantes de
Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, Pera
y Uruguay en calidad de miembros ple-
nos, asi como también de Colombia,
en calidad de observadores.

Este foro regional, realizado en Punta
Arenas, Chile, tuvo como objetivo princi-
pal propiciar la cooperacion y el apoyo
mutuo en aspectos cientificos, técni-
cos, logisticos y ambientales relaciona-
dos con actividades antarticas, a fin
de aunar y coordinar esfuerzos, optimi-

Cientifica del Per( a la Antartida, tiene

zando el empleo de los recursos, en con-
cordancia con los principios y objetivos
establecidos en el Sistema del Tratado
Antartico, para contribuir a la proteccion
y conservacion del medio ambiente en
el continente blanco, asi como de sus
ecosistemas dependientes y asociados.

La delegacion peruana fue presidida
por el Director de Asuntos Antarticos
del Ministerio de Relaciones Exteriores
eintegrada, ademas, por un oficial de la
Marina de Guerra del Peru. Es preciso
sefnalar que, nuestro pais, en el marco
de la Trigésima Segunda Campana

proyectado efectuar estudios cientifi-
cos, asi como el mantenimiento de la
Estacion Cientifica Antartica Machu
Picchu (ECAMP), lo que pone de mani-
fiesto el compromiso del Perl con el
Sistema del Tratado Antartico.

OFICIAL PARTICIPA EN GURSO INTERNAGIONAL “S-57 T0 S-101 CONVERSION AND S-100

PRODUCTION COURSE”

Enelcentrodeinstruccion “Almirante
Aradjo Pinheiro” (CIAARA), en Niterdi,
Brasil, se realizé el curso internacional
“S-57 to S-101 Conversion and S-100
Production Course”, en el cual parti-
cip6 el Teniente Segundo Sergio Laura
como representante de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion.

El evento académico, desarrollado
entre el 13y 17 de octubre, se forta-
lecieron los conocimientos en conver-
sion, produccion y validacion de cartas
electrénicas bajo el estandar S-100,
asimismo, contribuyd a promover el
intercambio técnico con otros servi-
cios hidrograficos de la region.
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VALIDACION DE PRODUGTOS POR EL GENTRO INTERNAGIONAL DE CARTAS NAUTICAS

ELECTRONICAS

Diez cartas nauticas electronicas
S-101, de la Direccion de Hidrografia
y Navegacion, fueron validadas por
el Centro Internacional de Cartas
Nauticas Electronicas (IC-ENC), hecho
que ha permitido alcanzar un total
de catorce cartas autorizadas bajo el
nuevo modelo S-100, desde el 2014.

Este logro reafirma el compro-
miso institucional con la moderniza-
cion de la produccion cartografica
y el cumplimiento de los estanda-
res de la Organizacion Hidrografica
Internacional (OHI), que impulsa su
liderazgo a nivel regional.
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XV REUNION ANUAL DEL GOMITE DE LA ALIANZA REGIONAL DEL SISTEMA DE
OBSERVAGION MUNDIAL DE LOS OCEANOS PARA EL PAGIFIGO SUDESTE-GRASP

Peri fue sede de la “XV Reunién
Anual del Comité de la Alianza
Regional del Sistema de Observacion
Mundial de los Océanos para el
Pacifico Sudeste (GRASP)”, realizado
el 1y 2 de diciembre del 2025. Este
encuentro reunié a delegados de los
paises que integran dicha alianza,
incluyendo a Colombia, Ecuador, Chile
y Peru, y reafirm6 el compromiso regio-
nal con la observacion y el estudio
oceanografico.

El evento contd con la participacion
de representantes de la Cancilleria
peruana, que integran dicha Secretaria
General de la Comisién Permanente
del Pacifico Sur (CPPS); la Embajadora
Maria Elvira Velasquez Rivas-Plata,
y el Director de Asuntos Cientificos
y Recursos Pesqueros; Capitan de
Navio Edwin Pinto Uscocovich; y el
Director de Hidrografia y Navegacion,
Contralmirante Jorge Vizcarra Figueroa.

Lajornada inaugural se realiz6, por pri-
mera vez, a bordo del B.A.P. “Carrasco”,
escenario que proporciond un contexto
idoneo para destacar la capacidad
tecnoldgica y cientifica de la Marina

de Guerra del Perl en la investigacion
marina. En el segundo dia, las sesiones
de trabajo continuaron en las instala-
ciones de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del
Pert, donde se desarrollaron los temas
clave de la agenda del Comité GRASP.

Esta XV reunién anual no solo forta-
lecid la colaboracion entre los paises

de la referida alianza regional, sino
que también subray6 el liderazgo de la
CPPS en la promocion de un sistema
de observacion oceanica integrado.
Los resultados y acuerdos alcanzados
son cruciales para mejorar la com-
prension de la dinamica del Pacifico
sudeste y asegurar la gestion sosteni-
ble de sus recursos y la proteccion de
Sus ecosistemas.
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PERU ASUME LA PRESIDENGIA DEL COMITE DE LA ALIANZA REGIONAL DEL SISTEMA DE
OBSERVAGION MUNDIAL DE LOS OCEANOS PARA EL PAGIFICO SUDESTE-GRASP

La Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra
del Per(i ha asumido la presidencia del
ComitédelaAlianza Regional del Sistema
de Observacion Mundial de los Océanos
para el Pacifico Sudeste (GRASP). El
Contralmirante Jorge Vizcarra Figueroa,
Director de la DIHIDRONAV, recibi6 el
cargo de manos del Capitan de Navio
Luis Fernando Morales Auz, del Instituto
Oceanografico y Antartico de la Armada
de Ecuador, para el periodo de diciem-
bre 2025-2026.

Al asumir la presidencia, el
Contralmirante Vizcarra expresé su
gratitud y compromiso, y senalé que
recibe el encargo con orgullo, respon-
sabilidad y entusiasmo. Destac6 la
importancia de la alianza por su tra-
bajo coordinado y el logro de resulta-
dos que ha fortalecido la influencia del
grupo en la region. Subrayd, ademas,
que el objetivo es dar continuidad a la
gestion previa de Ecuador, para lo cual
requirié el apoyo constante de todos
los paises miembros.

Como primera acciéon de su ges-
tion, el nuevo presidente anuncié la
elaboracion de una hoja de ruta para
los préximos dos anos, alineada al
Plan Estratégico del Comité, la cual
buscara consolidar los objetivos de
la oceanografia operacional. Una

prioridad sera fortalecer la visibili-
dad regional de GRASP, dando énfa-
sis a la presentacion de productos
operacionales a escala regional, en
particular los generados por los gru-
pos de trabajo de modelamiento y
visualizacion.

B.A.P."ZIMIC" CULMINO GRUGERO OGEANOGRAFICO REGIONAL ORGANIZADO POR LA
COMISION PERMANENTE DEL PAGIFICO SUR

La Direccion de Hidrografia y
Navegacion, a través del B.A.P. "Zimic",
culminé el Crucero Oceanografico
y Meteorolégico en el Litoral Sur
del Perd, en el marco del “Vigésimo
Octavo Crucero Regional Conjunto
de Investigacion Oceanografica en el
Pacifico Oriental”, organizado por la
Comision Permanente del Pacifico Sur
(CPPS).

En la navegacion, se desarrolla-
ron trabajos cientificos en tres lineas
oceanograficas, como San Juan, Atico
e llo, las cuales comprendieron un
total de 21 estaciones, desde la milla
5 a la 120 de la costa. En cada una
de ellas, se efectud el lanzamiento de
un carrusel de botellas Niskin (roseta)
con CTD hasta los 500 m de profun-
didad; recoleccion de muestras de la

componente biolégica de zooplancton,
mediante arrastres superficiales con
una red de tipo WP-2; obtencion de
datos de la temperatura superficial del
mar; y el registro de las observaciones
meteorologicas durante cada estacion
oceanografica.

La Direccion
Navegacion reafirma su compromiso
con la Comision Permanente del
Pacifico Sur y la comunidad cientifica
internacional, a través del estudio per-
manente de las condiciones oceanogra-
ficas y meteorolégicas del mar peruano.

de Hidrografia vy
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REUNION DE COORDINAGION ANTE FENOMENOS CLIMATOLOGIGOS EN LA COSTA GENTRO

Y SUR DEL PERU

La Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra
del Peru participé activamente en la
reunion de coordinacion multisectorial
realizada el 1 de agosto, convocada
ante la ocurrencia de fenémenos cli-
matolégicos en la costa centro y sur
del pais. El encuentro se desarro-
116 en el Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (COEN) y cont6
con la participacion de autoridades
regionales y representantes de minis-
terios y diversas entidades del Estado,
con el fin de articular acciones para
enfrentar estos eventos.

Durante la reunién, el Contralmirante
Jorge Vizcarra Figueroa, Director de
Hidrografia y Navegacion, present6
un informe técnico sobre la situa-
cion actual del litoral peruano. En su

exposicion, explicé las condiciones
océano-meteorolégicas que motiva-
ron el cierre de puertos, asi como el

procedimiento técnico y normativo
que se aplica para la adopcion de
dicha medida. Asimismo, reafirmé el
compromiso institucional de brindar
informacion técnica especializada en
apoyo a las autoridades y a la seguri-
dad de la poblacién costera.

Ademas, reiter6 que la Direccion
de Hidrografia y Navegacion rea-
liza un monitoreo constante de las
variables océano-meteorologicas en
todo el litoral, permitiendo anticipar
riesgos y emitir alertas tempranas.
También, inform6 sobre la publica-
cion del Aviso Especial de Vientos
N.° 15, que alerté sobre la intensi-
ficacion de los vientos en la zona
costera, sus posibles impactos en
la navegacion y en las actividades
maritimas.

CRUGERO OGEANOGRAFICO Y METEOROLOGICO DE INVIERNO EN LA ZONA NORTE A

BORDO DEL B.A.P. "CARRILLO"

Luego de efectuar el crucero oceanografico y meteorologico de
invierno en la zona norte del mar peruano, el reabastecimiento
logistico a la estacion océano-meteorolégica de la isla Lobos de
Afuera y el levantamiento batimétrico para la actualizacion de
la Carta Nautica Portulano HIDRONAV-1126 "Bahia Talara". El
B.A.P. "Carrillo" arribé el 17 de setiembre al puerto del Callao

En el crucero se recolectaron datos océano-meteorologicos
en las lineas oceanograficas de Puerto Pizarro, Paita, Punta
Falsa, Chicama, Chimbote y Bermejo, los cuales permitiran
realizar el monitoreo de las condiciones de la temperatura del
mar y brindar un valioso aporte al Comité Cientifico del Estudio
Nacional del Fenomeno EI Nino (ENFEN).

La dotacion del B.A.P. "Carrillo" mantiene su compromiso en
alcanzar los objetivos de la Direccion de Hidrografia y Navegacion en
el marco de los roles estratégicos de la Marina de Guerra, en el campo

de la investigacion cientifica marina.
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DESPLIEGUE EN PAMPA CALLANA

La Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DIHIDRONAV), mediante
el despliegue de una brigada del
Centro Nacional de Alerta de Tsunamis
(CNAT), culminé con éxito su partici-
pacion en una comision técnica en
Paramonga, orientada a la elaboracion
de una futura Carta de Inundacion
por Tsunami. Durante la semana de
trabajo, el equipo realizd vuelos foto-
gramétricos con RPAS, en puntos de
control y en coordinacién con autori-
dades locales, lo que generd informa-
cion de alta precision, que permitira
identificar zonas seguras y brindar a
la poblaciéon herramientas confiables
para su preparacion y respuesta ante
un eventual evento tsunamigénico.

En complemento a estas labores, la
brigada desarroll6 una charla de sen-
sibilizacion en la institucion educativa

"Ventura Ccalamaqui" de Barranca,
a fin de fortalecer la cultura de pre-
vencion en la comunidad. De esta
manera, la Direccion reafirma asi
su compromiso con la reduccion del

riesgo de desastres y la proteccion de
las comunidades costeras y pone a
disposicién su capacidad técnica para
salvaguardar la vida humana en el lito-
ral peruano.

INSTALAGION DE SISMOR ATON PARA MONITOREO DE FAROS

Hasta el faro Punta Eten, ubicado en Chiclayo, se desplegd
la brigada del Departamento de Ayudas a la Navegacion,
que estuvo a cargo de la instalacion del Sistema de
Monitoreo Remoto de Faros (SISMOR AtoN), asi como de
trabajos de mantenimiento de la linterna marina, el sistema
fotovoltaico y la estructura.

Para estos trabajos, los T3 Nildo Gonzales Castaneda,
David Quispe Rivas, Roger Depaz Panez y el OM3 José
Eglsquiza Lazo tuvieron a cargo el SISMOR AtoN, con el fin
de monitorear los parametros de voltaje de médulos sola-
res (sistema fotovoltaico), banco de baterias, amperaje de
consumo de linterna marina, control de activacion y desac-
tivacion de linterna marina.

También, verificaron las alarmas de ausencia de corriente
alterna (sistema eléctrico) y de intrusion de puerta, asi
como la activacion de bocina ante intrusion de puerta y
rotacion de linterna marina (linterna giratoria).

La informacién de monitoreo de cada faro se transmite,
a través de la red de una operadora de telefonia movil,
el Centro de Control, situado en las instalaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion.

De esta manera, pueden supervisar la operatividad de
cada faro en tiempo real, mediante un software instalado
en la sala de monitoreo del Departamento de Sefnalizacion
Nautica.
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CNAT

CENTRO NACIONAL DE ALERTA DE TSUNAMIS

CHARLA DE CONGIENTIZACION Y PREPARAGION SOBRE TSUNAMIS EN
BOCA DEL RIO - TACNA

Como parte de las actividades de sensibilizacion sobre
tsunamis, personal de la Direccion de Hidrografia y Navegacion
realizé una charla en el centro poblado "Boca del Rio" de
Tacna, en coordinacion con las autoridades locales y asocia-
cion de residentes, con el objetivo de fortalecer acciones
de prevencion en la comunidad costera para enfrentar la
ocurrencia de un desastre natural.

La charla incluy6 aspectos historicos, tecnologicos y prac-
ticos, que incluyé la descarga y uso de la aplicacién movil
MGP TSUNAMIS para obtener la carta de inundacion corres-
pondiente a Boca del Rio, y analizar los lugares de riesgo mas
expuestos, las rutas de evacuacion y los puntos de concentra-
cion donde ponerse a salvo.
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ANIVERSARIO

B.A.P."ZIMIC" CONMEMORA 31° ANIVERSARIO DE AFIRMADO DEL PABELLON NAGIONAL

En el emblematico B.A.P. "Zimic" unidad hidrogra-
fica de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de
la Marina de Guerra del Per(, se realiz6 una emo-
tiva ceremonia para conmemorar el 31.° aniversa-
rio del afirmado del pabellon nacional.

Durante su desarrollo, ante la asistencia de
autoridades navales, excomandantes y dotacion
embarcada se hizo un reconocimiento al legado
cientifico, técnico y operativo forjado en tres déca-
das de servicio a bordo de la unidad.

Ademas, se recordé la trayectoria del Contralmirante
Esteban Zimic Vidal, ilustre hidrégrafo, cuyo nombre
honra la unidad, y cuyo legado continGa guiando el
trabajo profesional del personal asignado al buque
hidrografico. Asimismo, con orgullo y firmeza la dota-
cion del B.A.P. "Zimic" reafirmd su compromiso con la
investigacion cientifica al servicio al pais.
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B.A.P."CARRASCO" CONMEMORA 246 ANIVERSARIO DEL NATALICIO DEL
CONTRALMIRANTE EDUARDO CARRASCO TORO

Como parte de las actividades
por el 246 aniversario del nata-
licio del Contralmirante Eduardo
Carrasco Toro, el 13 de octubre, el
comando y dotacion del buque ocea-
nografico con capacidad polar B.A.P.
“Carrasco”, rindieron un homenaje al
ilustre marino.

En el Museo Naval del Perd, con
presencia del Director General
de Comunicacion Estratégica e
Intereses Maritimos, Contralmirante
Antonio Vildoso Concha, y del
Director de Hidrografia y Navegacion,
Contralmirante Jorge Vizcarra
Figueroa, se dond a dicho centro cul-
tural la imagen del Almirante Carrasco
y una copia del Calendario y Guia de
Forasteros - 1852, que fue de autoria
del recordado educador.

Por otro lado, se llevd a cabo una
romeria en el cementerio Presbitero

Maestro, donde descansan los restos
del recordado cosmégrafo. Durante el
homenaje, el Comandante de la uni-
dad, Capitan de Navio Victor Vivanco
Moscoso, resalté en su discurso sus
cualidades intelectuales y académi-
cas que refrendaron la designacion
del Estado como Cosmografo Mayor
de la Republica del Peru, cargo que se
otorga a las personas mas competen-
tes en las ciencias.

Es propicio senalar que, el distin-
guido Contralmirante Carrasco fue
un marino a carta cabal, que estuvo
vinculado al mar desde muy tem-
prana edad y grab6 su nombre en la
historia peruana como patriota, pues
trabajé como gedgrafo en favor de la
gesta independentista. También, se
desempendé como Capitan de Puerto
del Callao y asumi6 la Comandancia
General de la Marina. Como parte de
su trayectoria académica y capacida-

des técnico-marineras, fue Director
de las Escuelas Nauticas. En la época
republicana, en 1820, fue parla-
mentario de ciencias y, finalmente,
obtuvo el reconocimiento nacional de
Cosmografo Mayor de la Republica y
Catedratico de Matematica Pura en
la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

La Marina de Guerra del Per( reco-
noce su importancia en la historia
nacional al denominar al bugque mas
importante adscrito a la Direccion
de Hidrografia y Navegacion con su
nombre: B.A.P. "Carrasco"; asi como
también, a través de la R/CGM N°
0180-22 COMGEMAR de fecha 10 de
marzo del 2022, se establece el 13 de
octubre de cada ano como el "Dia del
Educador Naval" asi como considera
al Contralmirante Eduardo Carrasco
Toro: "Primer Educador Naval de la
Replblica".
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ANIVERSARIO DEL SERVICIO DE HIDROGRAFIA Y NAVEGAGION DE LA AMAZONIA

En el desarrollo de una emotiva ceremonia, el lunes 18
de agosto se celebrd el 54° aniversario de la creacion del
Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia de la
Marina de Guerra del Per que, durante su trayectoria ha
desempenado un papel fundamental en el desarrollo de las
ciencias del ambiente en el ambito fluvial y en la contribu-
cion al desarrollo de la nacion.

Dicho acto protocolar estuvo presidido por el Vicealmirante
Gian Marco Chiapperini Faverio, Comandante General
de Operaciones de la Amazonia, el Contralmirante César

Tello Berenstein, Comandante de la Quinta Zona Naval,
el Contralmirante Jorge Vizcarra Figueroa, Director de
Hidrografia y Navegacion, y personal militar y civil.

Al pronunciar su discurso, el Capitan de Fragata Luis
Gutiérrez Bao, Jefe del Servicio de Hidrografia y Navegacion
de la Amazonia, se refirid a la amplia trayectoria de esta
dependencia técnica de la Marina, y recalcé que la dedi-
cacion y el profesionalismo del personal han sido pilares
esenciales para alcanzar nuevos logros, reflejando un cons-
tante compromiso con la excelencia e innovacion.
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SEHINAV

SERVICIO DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION DE LA AMAZONIA

VARIAGION HIDROMORFOLOGIGA DE ISLAS EN EL SECTOR DE ATAGUARI-LETICIA

Personal hidrografo a cargo del
diseno cartografico de mapas temati-
cos, utilizé el software Arcgis Desktop
para desarrollar el mapa tematico
de la variacion de las islas ubicadas
en el rio Amazonas, zona de la fron-
tera peruano-colombiana, del sector
Atacuari-Leticia.

El mapa muestra una comparacion

entre la ubicacion de las islas asigna- R s = =

das para cada nacién por la Comision
Mixta Demarcadora de Limites, en
1929, y la de las islas en el presente
ano. En el mapa también se senala
qué islas desaparecieron y cuales sur-
gieron en todo ese tiempo. Para tal

e MM

fin, utiliz6 como insumo el plano topo-
grafico del sector correspondiente al
ano 1929, levantado por la Comision
Mixta Demarcadora de Limites, y el

procesamiento de una imagen radar
de 10 metros de resolucion espacial,
proveniente de la plataforma o satélite
sentinel-1a.

ANALISIS MULTITEMPORAL DEL RIO
PUTUMAYO

Con la finalidad de identificar areas de variacion en
el cauce del rio Putumayo (zona fronteriza entre Perd y
Colombia), se desarrolld6 un analisis multitemporal en el
que se compararon los cauces del rio entre los anos 1976
y 2025, y se identificaron las principales zonas de cambio
en el cauce, asi como los cambios geomorfologicos de
islas durante los periodos antes mencionados.

Para la elaboracion del analisis, se utilizo un mosaico
de imagenes Landsat-1 y 2, del ano 1976 de 30 metros
de resolucion espacial, asi como un mosaico de imagenes
radar provenientes del satélite Sentinel-1a de 10 m de
resolucion espacial del ano 2025. Actualmente, se viene
complementando dicha informaciéon con mosaicos de
imagenes del 2015, 2016, 2018, 2020, 2021 y 2024.

Estos trabajos estuvieron a cargo del Capitan de Corbeta
Rommel Carrillo Espinoza, el T1 Hid. Daniel Flores Tanta y
el gedgrafo Moisés Molina Vicharra.




T

abia usted 7ué. -

as areas de conservacion regional son zonas naturales protegidas, y existen sitios prioritarios para su conservacion
en la sierra y selva peruana. Existen dieciocho areas llamadas sitios prioritarios para su conservacion tanto en la
sierra como en-la selva peruana. Estos lugares han sido escogidos por su diversidad biolégica; son lugares que;por—=—
sus valores tanto naturales como culturales, son/claves para-la-conservacion de especies y ecosnstemas En Puno, - —
la-organizacion no gubernamental WCS y el GoblernUReglonal de Puno han identificado estos lugares. ——=~— ——. =
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En el especial el video publlcado por la SPDA@GIeHadPeruanardg,Qerecho Amblental) se puede conocer-estos Iugares a =
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Chiamayu, ubicado en la provincia de
Carabaya. El sitio prioritario Chiamayu es
recorrido por el rio San Gaban. Se encuentran
pinturas rupestres y un camino hispanico. La
zona es habitada por especies como pumas, -
0s0s, gatos andinos y céndores. ———

Laguna Umayo. El Sitio Prioritario Laguna Umayo, se une con el lago Kuntur Wasi. Con una extension de mas de setenta y seis mil
Titicaca a través del rio lllpa. Habitan diferentes especies de aves hectareas, el Sitio Prioritario Kuntur Wasi cuenta con bosques
acuaticas y peces, como pejerrey y bagres. Ademas, se encuentran de piedra y grandes bofedales. Ademas, se encuentran

los restos arqueoldgicos de Sillustani. construcciones preincas, una ciudadela de piedra, chullpas y

lugares de peregrinacion.
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=—=— " [agunas altoandinas ubicadas entre las provincias de El Collao, Puno y Chucuito. El Sitio Prioritario Lagunas Altoandinas esta habitado por ==
—_— — . 3 . . . . . P -
==—— — poblaciones que ancestralmente crian alpaca. Se puede encontrar especies de fauna, como gato andino, zorro andino, puma, suri, vicuAia,

= — taruca, vizcacha y flamencos. E

Parani- Coasa. En Sitio Prioritario Parani- San Gaban. ubicado en la provincia de Cuyocuyo, ubicado en las nacientes del rio

Coasa, esta ubicado entre los 691 m. s. n. Carabaya, se puede encontrar especies, Inambari. se caracteriza por su impresionante
m.ylos 5217 m como el puma, 0so andino, gato andino, etc. andeneria y gran agrodiversidad.

=EE s ] Laguna Orurillo, ubicado en la provincia de Vilquechico Tilali. El Sitio Prioritario Laguna Arapa. Aves, como flamenco
o == Melgar. En la laguna Orurillo hay especies Vilquechico Tilali, ubicado a 3881 m. s. n. chileno, patos y zambullidor del Titicaca se
= de fauna, como flamenco chileno, patos y m., es de gran belleza paisajistica debido a encuentran en esta laguna, ubicada en la
zambullidor del Titicaca; y de flora, como la presencia de fauna, como zorro andino, provincia de Azangaro. Ademas, conserva

e totora y tola. vizcacha, pajaro carpintero, gorrién andino, flora representativa, como la totora.

aves acuaticas, zambullidor del Titicaca y
rana gigante del Titicaca. Abarca la ciudadela
de SIANI.
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