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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 
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de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 

cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 
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Introducción1. 

Metodología2. 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 
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cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 
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cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

3. Resultados y discusión

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 

cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

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

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

Figura 3. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) mensualizados y anualizados considerando los periodos del Fenómeno El Niño (FEN) y los 
FdC recalculados. Nota: Valores más cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 
representan baja escasez hídrica. Los valores en blanco, representan meses sin registro.

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 

cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.
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3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 

cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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La escasez hídrica en el Perú se intensi�cará debido al 
cambio climático y al incremento sostenido de la 
demanda humana, especialmente en regiones 
vulnerables como la costa, donde la alta demanda y 
baja disponibilidad hídricas, además del Fenómeno El 
Niño (FEN) agravan la situación. Esta complejidad 

territorial limita la aplicabilidad de modelos globales 
para representar adecuadamente la escasez hídrica a 
nivel local. Por otro lado, la huella hídrica, derivada 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), permite estimar 
impactos ambientales relacionados con la cantidad y 
calidad del agua utilizada en el ciclo de vida de 
productos. Para cuanti�car estos impactos, se utilizan 
factores de caracterización (FdC) basados en modelos 

de escasez hídrica, siendo AWARE (Available Water 
Remaining) el modelo de consenso actual. Sin 
embargo, este presenta limitaciones en zonas donde 
la demanda supera la disponibilidad, como en la 
costa hiperárida del Perú. Este estudio propone 
actualizar los FdC para cuencas de la costa norte 
peruana, utilizando el modelo AWARE, usando datos 
locales y considerando además escenarios especí�cos 
del FEN.  Para ello, se emplearon bases de datos 
o�ciales sobre disponibilidad, demanda y la 
delimitación o�cial de cuencas. Así mismo, los FdC 
durante el FEN se estimaron retrospectivamente a 
partir de información histórica. Los resultados 
muestran diferencias entre los FdC originales y los 
actualizados, debido principalmente a la baja 
resolución espacial de los datos globales. Además, los 
nuevos FdC anualizados resultaron hasta 12 veces 
mayores que los originales. Por otro lado, durante el 
FEN, los FdC mensualizados fueron menores a los 
obtenidos con promedios históricos, lo que sugiere 
una posible subestimación del impacto real de la 
escasez hídrica. Finalmente, estos nuevos FdC 
mejoran la precisión en la estimación del impacto de 
escasez hídrica, especialmente en productos 
agrícolas, que constituyen un consumo importante en 
la costa peruana. Además, se evidencia que, a pesar 
del aumento de caudales en ciertas zonas durante el 
FEN, este incremento no garantiza la satisfacción de 
la demanda hídrica, y por el contrario, agrava los 
problemas en los sistemas de abastecimiento humano, 
debido a una baja capacidad de adaptación de estos.

La escasez hídrica ocurre cuando la demanda supera 
la disponibilidad hídrica (He et al., 2021), una 
problemática cada vez más grave debido por el 
impacto de las actividades humanas, la 
contaminación y el cambio climático (Blöschl & 
Chaffe, 2023). Al día de hoy, se estima que un tercio 
de la población mundial ya enfrenta condiciones 
severas de escasez (Mekonnen & Hoekstra, 2016), 
habiéndose sobrepasado el límite planetario del uso 
de agua dulce (Richardson et al., 2023).

En Perú, a pesar de su relevante aporte de agua dulce 
en Sudamérica, y la existencia de una gran cantidad 
de reservorios (ANA, 2016), la región costera del 
Pací�co enfrenta una alta presión humana sobre sus 
recursos hídricos. Esta situación se debe a su aridez y 
a la           creciente demanda humana, especialmente 
en agricultura (Esteve-Llorens et al., 2022) y a 
fenómenos climáticos como el Fenómeno El Niño 

(FEN) al ejercer este una in�uencia en el régimen de 
lluvias estacionales en el Perú (Lavado & Espinoza, 
2014), que altera      la disponibilidad de agua de 
manera irregular. Estas alteraciones provocan daños 
en infraestructuras de abastecimiento y áreas 
agrícolas (Parodi et al., 2021; Ramírez & Lee, 2022). 
En particular, la agricultura de exportación en la costa 
peruana —arándanos, espárragos y paltas 
(aguacates)— ha experimentado un incremento, 
intensi�cando el consumo de agua (Esteve-Llorens et 
al., 2022; Raihan & Tuspekova, 2022). Para enfrentar 
este contexto, el gobierno peruano condujo la 
creación del "Certi�cado Azul" en 2015, una 
certi�cación nacional que promueve la medición y la 
reducción de la huella hídrica, con base a estándares 
internacionales como la norma ISO 14046 o la guía 
de Water Footprint Network (WFN) (ANA, 2015). 
Particularmente, el cálculo de la huella hídrica basado 
en la ISO 14046 considera un enfoque de impacto 
ambiental de ciclo de vida, a diferencia del enfoque 
de WFN, que considera consumos de agua en 
volúmenes de agua azul, verde o gris (Martínez-Arce 
et al., 2018). 

La huella hídrica basada en un enfoque de impacto 
ambiental, considera el método de consenso Available 
Water Remaining (AWARE) (Boulay et al., 2018). Sin 
embargo, los factores de caracterización (FdC) usados 
en el método AWARE para medir la escasez hídrica 
presentan elevadas incertidumbres en ciertas regiones 
del planeta, porque se basan en bases de datos 
globales difícilmente adaptadas a la realidad de 
países como el Perú (Boulay et al., 2021). Diversos 
estudios han demostrado la necesidad de      adaptar 
los FdC a la realidad hidrológica local, especialmente 
considerando eventos como el FEN (Sanchez-Matos et 
al., 2023; Vázquez-Rowe et al., 2017).

En este contexto, el presente estudio propone una 
actualización metodológica para recalcular los FdC 
del modelo AWARE en Perú usando datos más 
precisos, además de estimar FdC incorporando los 
efectos de FEN. Se tiene como objetivo, de este modo, 
analizar cómo las �uctuaciones en la disponibilidad 
hídrica pueden afectar los valores de escasez hídrica 
en la costa norte del Perú.

El cálculo de los FdC actualizados se realizó siguiendo 
el método AWARE, el cual mide la escasez hídrica 
considerando el volumen de agua disponible una vez 
satisfechas las necesidades humanas y ecológicas de 

cada cuenca (AMDi, availability minus demand) 
(Boulay et al., 2018). De acuerdo con el método 
AWARE, la disponibilidad hídrica es el agua de 
escorrentía de una cuenca después de las 
intervenciones humanas (Boulay et al., 2018). Los FdC 
mensuales fueron calculados a través de la inversa de 
AMDi, normalizada respecto al promedio global 
mensualizado de esta variable. Así, los FdC indican 
cuánta agua queda disponible en una región 
comparado con el promedio mundial. Este método 
considera un criterio de corte del FdC entre 0,1 y 100 
(m3eq/m3).

Para actualizar los FdC en la región de estudio, se 
seleccionaron cuencas hidrográ�cas del norte del Perú 
como caso de análisis (Figura 1a). Para ello se usaron 
nuevas fuentes de datos: se adoptaron unidades 
hidrográ�cas o�ciales (ANA, 2008), en lugar de la 
escala original (0.5°x0.5°). Además, se reemplazaron 
los datos de disponibilidad de agua de WaterGAP2.2 
(Müller Schmied et al., 2014) por estimaciones 
basadas en registros históricos del SENAMHI 
(Lavado-Casimiro et al., 2021). Para representar la 
demanda humana, se utilizaron derechos de uso del 
agua, excepto para el uso doméstico, el cual      se 
calculó con datos demográ�cos y de consumo per 
cápita (SUNASS, 2004). Además, debido a que la 
delimitación original de cuencas de AWARE di�ere 
geográ�camente con las cuencas delimitadas 
o�cialmente (ANA, 2008), la comparación entre los 
valores de FdC recalculados con los originales se 
limitó exclusivamente para la cuenca del río Piura y la 
cuenca AWARE 55852 (Figura 2).

 

Figura 1. Cuencas de la Costa Norte del Perú consideradas en el recálculo 
de los factores de caracterización (FdC) de escasez hídrica (A), y cuencas 
consideradas en el desarrollo de FdC considerando el Fenómeno El Niño 
(B).

Por otro lado, para calcular los FdC durante el FEN, se 
seleccionaron seis cuencas de la costa norte del Perú, 
considerándose las altamente sensibles a este 
fenómeno: Tumbes, Piura, Chira, 
Chancay-Lambayeque, Santa y Chicama (Figura 1b). 
Esta decisión se basó en el monitoreo histórico de las 
cuencas y en el aumento de hasta 400 % en sus 
caudales promedio durante eventos El Niño 
(Lavado-Casimiro et al., 2013), y debido a que han 
sido catalogadas entre las más afectadas en términos 
de impacto poblacional registrado durante el FEN de 
2017 (Ramírez & Briones, 2017). 

Así mismo, se consideraron los periodos considerados 
como El Niño de al menos doce meses de duración y 
el Niño Costero de 2017. La disponibilidad de agua 
se obtuvo de datos históricos de estaciones 
hidrométricas (IGP, 2023; Llauca et al., 2021). Para 
estimar las demandas humanas de agua, se adoptó 
un enfoque retrospectivo: se calculó a partir de la 
población de cada año (INEI, 1998b, 2021b) y el 
consumo promedio de agua (SUNASS, 2004). Las 
demandas agrícola y pecuaria se estimaron 
proporcionalmente al área cultivada según datos 
o�ciales (INEI, 1998a, 2008, 2013, 2021a), y la 
demanda industrial se vinculó al producto bruto 
interno (PIB) del sector manufacturero, considerando 
la relación entre PBI y consumo de agua (Boretti & 
Rosa, 2019; Chu et al., 2022). 

3.1 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Los resultados revelaron diferencias tanto en la 
delimitación espacial de las cuencas      como en los 
niveles de escasez hídrica estimados (Figura 2). Un 
caso ilustrativo de comparación directa es la cuenca 
del río Piura, la cual puede ser directamente 
comparada con la cuenca AWARE 55852. En esta 
zona, el FdC anual recalculado alcanzó un valor de 
59.7 m3eq/m3, es decir, hasta doce veces al valor 
original (4.8 m3eq/m3). Este hallazgo sugiere que el 
uso de los FdC originales podría subestimar el 
verdadero nivel de la escasez hídrica en la costa norte 
peruana.

Figura 2. Comparación entre los factores de caracterización (FdC) anuales 
de escasez hídrica recalculados para condiciones peruanas (A) y FdC 
anuales originales del método AWARE (B). Nota: todos los factores de 
caracterización son expresados en m3eq/m3. Nota: Valores más 
cercanos a 100 m3eq/m3 representan mayor escasez hídrica, por el 
contrario, valores más cercanos a 0.1 m3eq/m3 representan baja escasez 
hídrica.

Estas discrepancias en los resultados se deben 
principalmente a las fuentes de datos usadas por 
ambos enfoques. El enfoque actualizado emplea datos 
de derechos de uso de agua para uso agrícola 
(principalmente licencias permanentes, que 
representan el 97 % de los retiros agrícolas), mientras 
que WaterGAP modela la demanda basado en dos 
tipos de cultivos, categorizados como arroz y otros 
cultivos (Döll & Siebert, 2002; Siebert et al., 1999). 
Así mismo, en cuanto a la disponibilidad hídrica, el 
presente estudio utilizó el modelo SWAT calibrado con 
datos locales de estaciones hidrométricas para el 
periodo      1981–2016 (Lavado-Casimiro et al., 
2021), a diferencia del AWARE, que emplea 
WaterGAP2.2 basado en datos globales de 
precipitación y evapotranspiración. En consecuencia, 
el enfoque actualizado re�eja de manera más precisa 
la demanda agrícola real durante todo el año, 
mientras que el modelo original subestima la escasez 
en muchos meses secos.

3.2 Comparación entre factores de 
caracterización (FdC) originales y 
recalculados

Durante eventos fuertes de FEN (excepto en 
2015/2016 y 2016/2017), los FdC de los meses de 
febrero a abril presentan los menores niveles de 
escasez hídrica en la costa norte (Figura 3). Marzo 
destaca como el mes con el menor dé�cit en todas las 
cuencas hídricas evaluadas, coincidiendo con el 
periodo de aumento de lluvias y disponibilidad de 
agua entre los meses de diciembre y mayo. Además, 
todas las cuencas, con excepción de la cuenca Santa, 
presentaron menores FdC anuales promediados a 
partir de los años con evento FEN, que los FdC 
anuales recalculados, sugiriendo una subestimación 
de la escasez hídrica.

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

No obstante, el aumento en la disponibilidad de agua 
durante los FEN, provocan inundaciones, causando 
daños signi�cativos, afectando tanto al suministro 
doméstico como agrícola, y por lo tanto afectando a la 
demanda hídrica humana. Por ejemplo, en      el FEN 
de 2017, la planta de tratamiento de agua de Lima 
suspendió su operación por varios días debido al 
incremento de la turbidez en el río Rímac (Bell, 2022), 
además de generar daños en miles de hectáreas 
agrícolas a lo largo de la costa peruana (Parodi et al., 
2021). Este contexto evidencia que un incremento en 
la disponibilidad hídrica no necesariamente se 
traslada en una reducción real de la escasez hídrica, 
ya que los daños debido a una baja capacidad de 
adaptación de los sistemas de colecta, tratamiento y 
distribución de agua para consumo humano y uso 
agrícola, serían superiores a los bene�cios de un 
incremento repentino en los caudales de los cuerpos 
de agua dulce durante el FEN. 

En este sentido, dado que los FdC suelen calcularse 
considerando promedios de al menos 20 años de 

registros históricos, estos podrían no representar 
adecuadamente los eventos de alta disponibilidad 
hídrica. Por ello, se sugiere desarrollar FdC 
adaptados a ventanas temporales más cortas para 
capturar mejor los cambios durante los FEN, y evitar 
una subestimación de la escasez hídrica en zonas con 
alta variabilidad de precipitación. Además, se sugiere 
la actualización periódica de los FdC, lo que 
permitiría reducir la incertidumbre en los valores de 
escasez hídrica, por el efecto del progresivo cambio 
de uso de suelo en la disponibilidad hídrica 
(Zorogastúa-Cruz et al., 2011).

Los FdC actualizados mejoran sustancialmente la 
representatividad de la huella hídrica en el Perú, al 
incorporar datos primarios regionales que capturan 
con mejor precisión la variabilidad espacial y 
temporal de disponibilidad y demanda de agua, 
superando las limitaciones del modelo original. Esta 
mejora resulta particularmente relevante en la costa 
norte hiperárida, donde la escasez hídrica es crítica.
Los resultados muestran que los FdC son altamente 
sensibles a los eventos FEN. En este sentido, se 
recomienda aplicar criterios diferenciados al calcular 
huellas de escasez hídrica en zonas sensibles al FEN, 
a �n de evitar errores en la estimación de impactos de 
escasez hídrica, especialmente de productos 
agrícolas.

Además, dada la importancia estratégica de la costa 
norte del Perú —tanto por su densidad poblacional 
como por su aporte agrícola—, resulta imperativo 
adoptar distintas dinámicas      para minimizar los 
daños y potenciar los bene�cios del incremento de la 
disponibilidad hídrica durante los FEN. Esto se podría 
lograr al fortalecer la infraestructura hidráulica de 
captación, almacenamiento y distribución, promover 
la formalización del uso de agua de usuarios 
informales, y desarrollar e implementar medidas de 
adaptación frente a eventos extremos hídricos.
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