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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién identifica las sequias més intensas que afectaron a la Amazonia entre 2000 y 2024, y sefiala qué zonas estuvie-
ron expuestas al estrés por falta de agua. El estudio compara tres fuentes de informacién sobre lluvias y evapotranspiracién para
evaluar su consistencia. También muestra que, durante la estacién seca, la falta de lluvias y la alta demanda de energia se asocian
con un aumento del estrés hidrico del bosque amazénico, al limitar su capacidad de regular la temperatura y sostener funciones
esenciales. Estos resultados permiten estimar con mayor precisién la severidad de las sequias y respaldar los sistemas de seguimien-
to y alerta. En conjunto, ayudan a que los tomadores de decisiones usen mejor la informacién cientifica y refuercen medidas de

adaptacién y manejo del agua frente a riesgos crecientes.

Resumen °

Se prevé que las sequias en la regién amazénica
aumenten en frecuencia e intensidad, afectando
negativamente al bosque tropical y potencialmente
desencadenando un circulo vicioso entre el clima y el
bosque que podria llevar al colapso del ecosistema.
En este estudio, se identificaron condiciones de sequia
extrema en la Amazonia peruana durante el periodo
2000-2024 mediante el indice de déficit hidrico
acumulado méximo (DHCM), relacionado con el
estrés hidrico del bosque tropical. Se utilizaron los
conjuntos de datos ERA5, CHIRPS y MSWEP para

estimar la precipitacién, y el ERA5 para la
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evapotranspiracién. El andlisis se centra en las
caracteristicas especificas de las sequias y en las
diferencias entre seis dreas de estudio: tres en Loreto,
una centrada en la ciudad de Moyobamba, otra en
Ucayali y una en Madre de Dios. Se observé que los
eventos de sequia son mds frecuentes e intensos en las
regiones central y sur de la cuenca amazénica
peruana. Con base en la severidad regional y la
extensién espacial, estimada a partir del promedio de
datos de precipitacién y las dreas de estudio
utilizadas, identificamos los afios hidrolégicos
2023-24, 2022-23, 2009-10 y 2004-05 como
sequias extremas, y 2015-16 y 2006-07 como
sequias moderadas.
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1. Introduccién o

Las sequias amazénicas han ganado frecuencia e
infensidad durante las Gltimas décadas, con impactos
que abarcan desde el estrés hidrico de los bosques
tropicales y la mortalidad arbérea, hasta disrupciones
en el transporte fluvial, la pesca y la salud poblica
(Marengo et al., 2016; Jiménez et al., 2019; Papaste-
fanou et al., 2022). En el caso peruano, la Amazonia
occidental interactta estrechamente con la zona de
transiciéon Andes—Amazonia y con el Sistema de Mon-
zones de Sudamérica (SAMS, por sus siglas en inglés).
Esta combinacién singular de forzantes atmosféricos y
orogrdficos modula la estacionalidad de lluvias, los
déficits hidricos y la sensibilidad de los ecosistemas
frente a anomalias de gran escala (p. ej., El Nifio Os-
cilacién Sur (ENOS), los dipolos atlénticos, la variabi-
lidad interestacional).

En este articulo se evaltan las sequias extremas en la
Amazonia peruana entre 2000 y 2024 mediante el
indice MCWD (Maximum Cumulative Water Deficit), am-
pliamente utilizado como un proxy del estrés hidrico
de la vegetacién tropical al integrar la persistencia del
déficit mensual de precipitacién respecto de la evapo-
transpiracién (Et). Se emplean estimaciones de preci-
pitacién de CHIRPS, MSWEP y ERA5, asi como evapo-
transpiracién de ERA5. Ademds, se incorporan datos
de radiacién y flujos superficiales para interpretar el
acoplamiento superficie atmésfera y las condiciones
de oferta/limitacién de energia y agua en el sistema
monzénico de América del Sur.

Los objetivos principales son detectar y comparar las
sequias extremas en seis subregiones. También se
evalta la sensibilidad del MCWD frente a la fuente de
precipitacién y al tratamiento de Et. Asimismo, se ana-
liza su relacién de este indice con los flujos estaciona-
les de energia radiacién de onda corta entrante, calor
sensible y calor latente, que regulan la demanda eva-
porativa. Estos objetivos permiten vincular la caracte-
rizacién de las sequias con la dindmica climética
regional descrita previamente y evaluar en qué
medida las anomalias de gran escala amplifican la
severidad de los déficits hidricos. Asi, el andlisis
aporta una base para entender la variabilidad espa-
cial y temporal de las sequias en un sistema altamente
sensible a los factores climdticos que influyen en el
monzén de Sudamérica.

En este trabajo, se sintetizan los hallazgos principales
del articulo “Extreme Droughts in the Peruvian
Amazon Region (2000-2024)" (Martinez-Castro et
al., 2025), publicado en la revista Water. El trabajo
caracteriza la ocurrencia, severidad, extensién y evo-
lucién de las sequias extremas en la Amazonia perua-
na a lo largo de 25 afos, integrando observaciones in
situ, productos satelitales y reandlisis climéticos, y utili-
zando un indice de sequia. Su propésito es identificar
las principales sequias que han afectado a la Amazo-
nia peruana en el siglo XXl y ofrecer una visién sobre
su dindmica y sus forzantes de gran escala. El enfoque
multiproducto y multi-indice permite evaluar con
robustez la severidad de los déficits hidricos.

Tabla 1. Fuentes de los datos y variables utilizadas

Fuente URL Variable Unidades
Precipitacién Pr
https://cds.clima- (total precipitation mm
te.copernicus.eu/- to en ERAS5)
datasets/reanaly- Evapotranspiracién mm en

ERAS sis-era5-single-lev
els-monthly-means

2tab=overview
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Et (Evaporation, e

equivalente de

en ERA)S) agua

Surface shortwave
radiation downwards W/m?

en ERAS5 (ssrd)

https://coas-
twatch.pfeg.noaa.-
gov/erddap/grid-
CHIRPS dap/chirps20Glo-
balDailyPO5_Lon0
360.html
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Precipitacion mm

https:/ /www.-
gloh2o0.0r-
MSWEP g/mswep/
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Precipitacion mm
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2. Metodologia .

2.1 Datos y variables

Para estimar la precipitacién se emplearon las bases
de datos CHIRPS, MSWEP y ERA5 mensual, productos
ampliamente usados en la Amazonia y evaluados
favorablemente en trabajos previos (Paccini et al.,
2018; Espinoza et al., 2019). MSWEP que combina
informacién proveniente de pluviémetros, satélites y
reandlisis, con una resolucién 0.1°/3 h (Beck et al.,
2017). Por su parte, CHIRPS integra estimaciones
satelitales combinadas con estaciones meteorolégicas
(Funk et al., 2015). ERA5 (Hersbach et al., 2020)
aporta, ademds, variables relacionadas con la radia-
cién solar. La Tabla 1 muestra un resumen de las fuen-
tes, URL, variables y unidades utilizadas.

2.2 Areas de estudio

La regién de estudio se ubica aproximadamente entre
16° S-1° N y 82°-68° O. Al oeste la delimitan los
Andes (4 000-5 000 m s. n. m.) y al este/norte/sur
coinciden con los limites del territorio peruano. En las
estribaciones andinas, entre 400 y 700 m's. n. m., se
identifican hotspots de lluvia que alcanzan hasta
4 000 mm anuales, favorecidas por el chorro de bajos
niveles de Sudamérica (CBNSA) (Espinoza et al.,
2015; Chévez et al., 2016). La estacién himeda en la
Amazonia centro—sur ocurre entre diciembre y marzo,
mientras que la estacién seca se presenta entre junio y
septiembre. Para la cuenca del Amazonas, la hidro-
metria adopta un afio hidrolégico de septiembre a
agosto, con estiaje en septiembre y mdximos en
abril-mayo (Espinoza et al., 2011).

Se analizaron seis subregiones representativas: tres en
Loreto (LOR1, LOR2, LOR3), una en Moyobamba
(MQY, zona de transicién Andes—Amazonia), otra en
Ucayali (UCA) y una en Madre de Dios (MD). Estas
subregiones capturan gradientes latitudinales y oro-
grdficos, distintos regimenes de lluvias (norte, mds
influido por la ZCIT; sur, més monzénico y orogrdfico)
y diferentes sensibilidades a sequias extremas.

2.3 Célculo de déficit hidrico y del
indice de sequia MCWD

El déficit mensual de agua (WD) se define como dife-
rencia entre precipitacién (Pr) y evapotranspiracion
(Et). Este déficit se acumula intermensualmente apli-
cando una funcién de recorte de tipo Heaviside, que
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impide la acumulacién cuando el balance mensual es
positivo. El resultado es el CWD (Cumulative Water
Deficit). El MCWD corresponde al valor minimo (mds
negativo) del CWD dentro de un periodo, usualmente
anual o de transicién de estacién himeda a seca y
representa la intensidad mdxima del estrés hidrico
para la vegetacién (Aragdo et al., 2018; Malhi et al.,

2008; Malhi et al., 2009).

En este trabajo, el MCWD se calcula combinando la Et
de ERA5 con cada una de las tres fuentes de Pr
(CHIRPS, MSWEP, ERAS). Esta aproximacién permite
comparar la sensibilidad del indice frente a las distin-
tas fuentes de precipitacién y evaluar la consistencia
espacio-temporal entre los productos utilizados.
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Figura 1. Ubicacién de las seis dreas de estudio en la Amazonia
peruana, y relieve.
3. Resultados o

3.1 Sequias extremas identificadas

(2000-2024)

La Figura 2 muestra el promedio anual de MCWD
para cada conjunto de datos, considerando las seis
éreas de estudio. Los afios hidrolégicos con mayor
promedio de MCWD difieren entre todos los conjuntos
de datos. En ERA5 (Figura 2A), considerando los
cuatro valores més altos de MCWD para cada conjun-
to de datos, el promedio mds alto de MCWD corres-
ponde a los afios 2023-24, 2022-23, 2015-2016 y
2009-2010. En MSWEP (Figura 2B), destacan los
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anos 2023-24, 2004-05, 2009-10 y 2006-07. En
CHIRPS (Figura 2C), los mayores valores de MCWD
corresponden a los afos 2022-23, 2006-07,
2004-05 y 2023-24. El Gnico afo coincidente entre
los tres productos fue 2023-24.

Con el fin de establecer un criterio general, se prome-
diaron los valores de MCWD obtenidos de los tres
conjuntos de datos de observacién, generando la dis-
tribucién que se muestra en la Figura 2D. La Tabla 2
resume estos resultados: la columna 1 lista los afios
hidrolégicos ordenados de mayor a menor; las colum-
nas 2 a 4 muestran los valores individuales para cada
uno de los conjuntos de datos; y la columna 5 presenta
el valor promedio de MCWD correspondiente para
cada afio.
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Para clasificar la severidad de las sequias, se utiliza-
ron las estadisticas del MCWD promedio, cuyo valor
medio es 53,8 mm y su desviacién estdndar es
22,6 mm. Con este criterio, se consideran sequias
extremas (Tabla 2, en caracteres rojos) los afios con
valores promedio de MCWD més altos (Figura 2D),
2023-24, 2022-23, 2009-10 y 2004-05, pues sus
valores superan la media mds una desviacién estan-
dar. Asimismo, los afios 2006-07 y 2015-16, con
MCWD por debajo de este valor, pero por encima del
percentil 70, se clasifican como sequias moderadas
para la Amazonia peruana (Tabla 2, en caracteres
naranjas).
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Figura 2. Promedio anual de MCWD de las seis dreas de estudio (Figura 1; Tabla 2) para los afios hidrolégicos del periodo 2000-2024. (A) Precipitacién y
evaporacién de ERA5. (B) Precipitacién de MSWEP y evaporacién de ERAS. (C) Precipitacién de CHIRPS y evaporacién de ERAS. (D) Promedio de los tres

conjuntos de datos.
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Tabla 2. Valores anuales de MCWD por producto y promedio (afios hidrolégicos 2000-2024)

1 2 3 4 S
e ERAS MSWEP CHIRPS Promedio
idrolégico
2023-24 96.0 116.8 98.2 103.7
2022-23 77.3 64.2 139.3 93.6
2009-10 70.6 91.5 90.8 84.3
2004-05 42.6 98.1 100.4 80.4
2006-07 39.6 82.5 102.5 74.8
2015-16 73.3 /1.5 64.6 69.8
2005-06 42.6 73.4 82.1 66.0
2007-08 38.4 69.9 89.8 66.0
2010-11 56.4 61.5 51.8 56.5
2018-19 45.6 59.8 60.2 55.2
2020-21 56.8 56.6 48.0 53.8
2016-17 43.9 58.8 52.8 51.9
2003-04 53.7 40.6 57.5 50.6
2011-12 40.0 54.4 56.8 50.4
2000-01 34.5 43.9 72.4 50.2
2002-03 8.9 423 77.2 42.8
2019-20 43.8 46.5 33.1 41.1
2001-02 27.2 31.2 49.7 36.0
2021-22 17.6 23.0 57.3 32.6
2008-09 13.4 24.7 57.6 31.9
2014-15 21.2 22.2 47.9 30.4
2013-14 14.1 28.6 47.8 30.2
2012-13 14.4 19.3 30.9 21.5
2017-18 10.8 16.1 25.4 17.4
32 FlUiOS de energl'a y estacionalidad sensible y latente derivados de ERA5. Ademds, se
empled el indice de Bowen (slhf/sshf) para inferir si el
IPara interpretar la demanda  evaporativa y la sistema estd limitado por energia o por disponibilidad
particién de energia, se analizaron los ciclos anuales de agua.

de radiacién de onda corta (ssr) y los flujos de calor
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Figura 3. Distribucién espacial de MCWD en la Amazonia peruana durante los afios hidrolégicos (AH) de sequia extrema, utilizando tres conjuntos de datos.
Fila 1: Precipitacién y evaporacién: ERA5. Fila 2: Precipitacién: MSWEP; evaporacién: ERAS. Fila 3: Precipitacién: CHIRPS; evaporacién: ERA5. Columna 1:
2004-05. Columna 2: 2009-10. Columna 3: 2022-23. Columna 4: 2023-24.
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Figura 4. Ciclos anuales promedio de tres tiujos de energia y la relacion de Bowen global, a parhr de datos ERAS para LUK 1, UCA y MD. Fila superior: flujo
de calor sensible (sshf). Segunda fila: flujo de calor latente (slhf). Tercera fila: radiacién solar neta superficial (ssr). Fila inferior: relacién de Bowen global.
Columna 1: LOR1. Columna 2: UCA. Columna 3: MD. Las curvas muestran los promedios durante sequia extrema (ED) y la climatologia (CLIM).
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3.3 Contrastes espaciales: norte vs. sur
y transicién Andes—Amazonia

LOR1-LOR3 muestran una fuerte modulacién por la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) y pulsos
intraestacionales. En esta zona, las sequias se relacionan
principalmente con anomalias en el transporte de hume-
dad y con la persistencia de déficits mensuales durante
la estacién seca o con fases especificas de ENSO. En
MOY, UCA y MD, el SAMS y los forzantes orogrdficos
condicionan respuestas diferenciadas: una estacién seca
mds larga y bien definida aumenta la probabilidad de
valores muy negativos de MCWD cuando la estacién
himeda se retrasa o cuando la demanda evaporativa se
mantiene alta debido a la radiacién y la temperatura.
Los ciclos anuales de radiacién y flujos muestran que,
durante la estacién seca, la energia disponible para eva-
poracién aumenta; sin embargo, la limitada disponibili-
dad de agua del suelo reduce el flujo latente y aumenta
el flujo sensible, elevando el indice o||e Bowen. Esta reali-
mentacién superficie-atmésfera intensifica el estrés hidri-
co y profundiza los valores negativos de CWD.

3.3 Rol dF' la estacionalidad y
isic

mecanismos (O]

Los ciclos estacionales revelan que, cuando la radiacién
aumenta de manera sostenida durante la estacién seca,
la demanda evaporativa se incrementa, pero la evapo-
racién se ve restringida por la baja humedad del suerci y
la limitada recarga asociada a lluvias deficitarias. En
estas condiciones, el sistema desplaza més energia
hacia el calor sensible, lo que eleva la temperatura del
aire y de la superficie, y rec}uerza el déficit hidrico acu-
mulado, favoreciendo valores mds severos de MCWD
(Malhi et al., 2002). Este acoplamiento tierra—atmésfera
aparece consistentemente en MD y UCA; en MOY, la
topografia y la interaccién con brisas orogréficas modu-
lan la seﬁaﬁ/

4. Discusiones °

La identificacién de 2023-2024 como un evento extre-
mo coincide con reportes regionales recientes que docu-
mentan condiciones excepcionales de sequia y calor en
la Amazonia, junto con un aumento en los dias secos y
la persistencia de déficits a escala estacional, asociados
a forzantes ocednicos y atmosféricos, asi como a sefiales
de cambio de més largo plazo (Espinoza et al., 2024;
Marengo et al., 2020; Marengo et al 2024). En conjun-
to, estos hallazgos son consistentes con un mayor riesgo
de estrés hidrico en el sur de la Amazonia peruana y en
la regién de transicién Andes—Amazonia.
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El uso simultdneo de CHIRPS, MSWEP y ERA5-Pr, junto
con Et+-ERA5, permite estimar la incertidumbre del
MCWD vy triangular evidencias cuando los productos
muestran discrepancias. De ello se desprende una reco-
mendacién operativa: evitar depender de un Gnico data-
set para diagnosticar sequias extremas, especialmente
en zonas de orografia compleja y evaluar la consistencia
con variables de energia (ssrd, H, LE), que ayudan a
contextualizar la demanda evaporativa.

La lectura conjunta de radiacién, flujos y MCWD sugiere
que la severidad de sequias extremas en la Amazonia
peruana depende tanto de escasez de lluvia como de
episodios de alta demanda energética. Esto perfila un
ciclo de retroalimentacién superficie-atmésfera compa-
rable, en su légica, a la descrita en en regiones semidri-
das, pero aqui actuando de manera estacional sobre el
dosel amazénico y la franja de transicién andina.

El uso del afo hidrolégico ayuda a capturar el minimo
anual del CWD, clave para diagnosticar el MCWD. En
la Amazonia peruana, este calendario coincide con los
ciclos del nivel del rio y con la estacién himeda (DJFM),
que recarga el sistema. Un inicio tardio de la estacién
htmeda o una finalizacién temprana de la misma tien-
den a profundizar el MCWD, incluso si la precipitacién
total anual no disminuye drdsticamente, porque lo rele-
vante es la persistencia temporal del déficit.

5. Conclusiones o

® Sequias extremas recurrentes (2004-05, 2009-10,
2015-16, 2023-24) han afectado la Amazonia perua-
na en lo que va del siglo XXI, destacando la de 2023-24
por su severidad en la Amazonia peruana, en sintonia
con otras regiones amazonicas.

o E| déficit hidrico acumulativo méximo (MCWD) consti-
tuye un indicador 0til del estrés hidrico de la vegetacién
tropical. No obstante, es sensible a la fuente de datos de
precipitacién y al tratamiento de evapotranspiracién (Et).
En particular, al utilizar E-ERAS5, la comparacién entre
diferentes conjuntos de datos de estas variables mejora
la confiabilidad del diagnéstico y permite estimar rangos
de incertidumbre relevantes para la toma de decisiones.

® |os ciclos de los flujos de energia superficial explican
por qué ciertas subregiones —especialmente en las
zonas de estudio de Ucayali, Madre De Dios y Moyo-
bamba (UCA, MD y MOY)— exhiben condiciones de
mayor de MCWD cuando la estacién seca coincide con
alta demanda energética.
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Glosario de abreviaturas o

En el manuscrito se utilizaron las siguientes abreviatu-

ras:
WD

CWD

MCWD

Pr
Et

sshf

slhf

SSr

ERAS

ECMWF

MSWEP

CHIRPS

MSWEP

LOR1
LOR2
LOR3

MOY

Déficit hidrico (Water deficit)

Déficit hidrico acumulativo (Cumulative
water deficit)

Déficit hidrico acumulativo méximo
(Maximum cumulative water deficit

Precipitacion
Evapotranspiracién

Flujo superficial de calor sensible (Surface
sensible het flux)

Flujo superficial de calor latente (Surface
latent heat flux)

Flujo superficial de radiacién solar neta
(Surface solar radiation)

Reandlisis del ECMWF de quinta

generacion

Centro Europeo de Pronéstico del Tiempo
de Plazo Medio (European Centre for
Medium-range Weather Forecasts)

Precipitacién de conjuntos de fuentes
multiples (Multi-source
weighted-ensemble precipitation)
Precipitacién infrarroja con datos de
estaciones del grupo de peligros
climéticos (Climate hazards group
infrared precipitation with station data)

Precipitacién de conjuntos de fuentes
multiples (Multi-source
weighted-ensemble precipitation)

Area de estudio del nordeste de Loreto
Area de estudio del noroeste de Loreto
Area de estudio del sur de Loreto

Area de estudio en la regién de transicién

Andes—centrada en la ciudad de
Moyobamba

UCA Area de estudio en Ucayali

MD Area de estudio en Madre de Dios

ED Sequia extrema (extreme drought)

CLIM Climatologia

SAMS Sistema monzénico de Sudamérica

ZCIT Zona de convergencia infertropical
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