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Introduccidn

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

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

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

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

Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacién de los modelos
de pronéstico de El Nifio generados internacionalmente,
como es el caso de los modelos climéticos globales, asi como
de aquellos obtenidos a partir de modelos propios como el
de prediccién de ondas ocednicas ecuatoriales, el modelo de
inteligencia artificial y el recientemente desarrollado modelo
de Sistema Tierra regional de pronéstico para el territorio
peruano y el océano Pacifico. Asimismo, incluye el desarrollo
de investigaciones y estudios cientificos que permiten
entender la variabilidad climética y los procesos asociados
al cambio climético, a fin de fortalecer, en forma continua,
las capacidades para el pronéstico de El Nifio.

En esta linea, el IGP ha estructurado y desarrollado el Boletin
cientifico El Nifio, un producto que contiene, en gran
medida, los aportes cientificos en el estudio y vigilancia del
ENOS, con énfasis en El Nifio. El Boletin, que se publica
mensualmente desde 2014, cuenta con aportes nacionales e
internacionales en diversos temas asociados a El Nifio, sus
impactos, procesos vinculados, temas asociados y otros igual
de relevantes, que se presentan en las secciones de
“Divulgacién Cientifica” y “Avances Cientificos”. De igual
forma, se comparte en el Boletin una versién resumida del
informe técnico que el IGP elabora mensualmente para
cumplir con los compromisos asumidos en el marco del PPR
068 (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816
/5356). Dicho informe contiene informacién actualizada
operativamente que el IGP proporciona como insumo para
que el ENFEN genere en forma colegiada la evaluacién final
que serd entregada a los usuarios. Finalmente, el Boletin
presenta los comunicados ENFEN publicados durante el
periodo correspondiente.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

La principal contribucién de esta investigacién radica en la caracterizacién fisica de firmas precursoras de tormentas severas a partir
del balance de energia superficial. Se han identificado patrones termodindmicos consistentes previos al evento, tales como la
intensificacién de la radiacién neta y el calor sensible, la reduccién del flujo de calor en el suelo y el incremento en los flujos de
humedad y momento. Estos hallazgos refinan la comprensién del acoplamiento suelo-atmésfera en zonas de montafia,
proporcionando una base cientifica robusta para mejorar la previsibilidad de eventos extremos. Para los tomadores de decisiones,
esto constituye una herramienta clave para calibrar sistemas de alerta temprana y fundamentar estrategias de prevencién y

adaptacién ante el riesgo de desastres.

Resumen °

Las componentes del balance de energia superficial
(BES) cumplen un rol clave en el acoplamiento
superficie-atmésfera y en el inicio de tormentas
convectivas en regiones de montafia. Este estudio
caracterizé el BES en el Observatorio Geofisico de
Huancayo (OGH), ubicado en los Andes centrales del
Per? (12.04° S, 75.32° O; 3350 m s. n. m.), mediante
observaciones meteorolégicas de alta resolucién y
técnicas de gradiente de flujo aplicadas a torres
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equipadas con sensores de viento, temperatura,
humedad, radiacién y calor en el suelo. Ademds, se
implementé un procedimiento para identificar eventos
de precipitacién intensa a partir de registros de
pluviémetro, el radar MIRA-35¢ y el producto satelital
GPM-IMERG. Se estudian dos eventos representativos
de precipitacién convectiva: ETM1 (01 de agosto
2018) y ERM7 (14 marzo 2022), los cuales fueron
analizados en detalle para evaluar la respuesta de los
componentes del SEB. Los resultados muestran que la
radiacién neta (Q*) y el flujo de calor sensible (QH)



DIVULGACION CIENTIFICA | INTERCAMBIOS DE ENERGIA SUPERFICIAL Y CONDICIONES DE ESTABILIDAD ASOCIADOS A EVENTOS DE PRECIPITACION CONVECTIVA EN LOS ANDES CENTRALES DEL PERU

alcanzan valores méximos horas antes del inicio de la
precipitacién, mientras que el flujo de calor en el suelo
(QG) disminuye a minimos valores justo antes del
inicio de la tormenta. El flujo de calor latente (QE)
presenta variaciones asociadas al aporte de humedad
previo a la conveccién, y el flujo de momento (1) se
intensifica en las horas previas y durante los eventos.
Aungue en ETM1 predominé el forzamiento térmico y
en ERM7 la disponibilidad de humedad, ambos
episodios mostraron patrones energéticos consistentes
como indicadores tempranos del inicio de conveccién
profunda. Estos hallazgos sugieren que el monitoreo
del BES permitiria reconocer sefiales precursoras de
tormentas convectivas intensas en los Andes centrales,
contribuyendo al entendimiento de la dindmica
acoplada superficie-atmésfera y ofreciendo un marco
para mejorar la prediccién de eventos extremos en
regiones de montafia.

1. Introduccién °

Los flujos turbulentos de calor y humedad en la
superficie terrestre son fundamentales en el
intercambio de energia y masa entre la superficie, la
atmésfera y la biosfera. Estos procesos regulan la
termodindmica de la capa limite atmosférica e
influyen directamente en la temperatura, la humedad
y la conveccién. En regiones montafiosas como los
Andes, donde la topografia interactia con procesos
sindpticos y de mesoescala, los flujos de energia
superficial parecen desempefiar un papel decisivo en
la formacién de eventos convectivos intensos
(Flores-Rojas et al., 2019, Callafaupa et al., 2021).

El calentamiento de la superficie es un factor clave que
determina las caracteristicas térmicas de la capa limite
y condiciona el inicio de la conveccién. Por ello, el
estudio del balance de energia en superficie resulta
esencial para comprender la dinédmica de tormentas,
ya que su iniciacién estd estrechamente vinculada con
los flujos turbulentos (sensible y latente), ademds de la
humedad en bajos niveles de la atmésfera, la

inestabilidad  condicional y los mecanismos de
ascenso (Keenan et al., 1994, 2000).

Diversos estudios han demostrado que las variaciones
en los flujos de energia superficial afectan
directamente los ciclos convectivos de tormentas. Por
ejemplo, en India se ha documentado que el contraste
en los flujos de calor y humedad distingue dias con y
sin tormenta, modificando el balance energético local
(Tyagi and Satyanarayana, 2015; Tyagi et al., 2012).

En los Andes centrales del Pert, los eventos de
precipitacién intensa ocurren tipicamente durante la
tarde, asociados con la convergencia de flujos de
humedad desde el Pacifico y la Amazonia (Espinoza
et al., 2009; Silva et al., 2008). Esta inferaccién de
vientos térmicos de distinto origen genera formentas

severas en valles, como en el Mantaro (Flores-Rojas
et al., 2021).

Aunque estudios previos con datos del Observatorio
Geofisico de Huancayo han documentado variaciones
diarias y estacionales de los flujos de energia
(Flores-Rojas et al., 2019, 2021), ain es necesario
profundizar en la forma en que estas interacciones se
relacionan con la inestabilidad atmosférica y el
desarrollo de tormentas. Este trabajo busca contribuir
en esa direccién mediante el andlisis de los patrones
de precipitacién, el comportamiento de los
componentes del balance de energia y la
identificacién de variables precursoras —como los
gradientes de humedad, de viento y el nimero de
Richardson— que permitan anticipar la ocurrencia de
eventos convectivos infensos en los Andes centrales.

2. Localizacién e Instrumentacién —e

El OGH, ubicado en la cuenca del rio Mantaro en los
Andes centrales del Perg (12.04° S, 75.32° O; 3350
m s. n. m.) (Figura 1), constituye un sitio estratégico
por su altitud y por presentar un ciclo unimodal de
precipitaciones, con estacién lluviosa entre septiembre
y marzo —mdximo en enero-marzo— Y estacién seca
entre abril y agosto (Silva et al., 2008; Espinoza et al.,
2009). Esta regién combina dindmicas de evapora-
cién y transpiracién que reflejan limitaciones de agua
en la temporada seca y de energia en la htmeda (Ca-
llaficupa et al., 2021). Ademds, la zona muestra
circulaciones valle-montafia bien definidas y contras-
tes en los flujos turbulentos: el calor sensible (QH)
domina en la estacién seca, mientras que el calor
latente (QE) prevalece en la estacién himeda (Flo-
res-Rojas et al., 2019).
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Figura 1. (a) La ubicacién del OHYGO (12.05KS, 75.32X0, 3313 m's. n. m.) del Instituto Geofisico del Perd, dentro del dominio del valle del Mantaro y la cuenca
del Mantaro ubicada en los Andes Centrales peruanos. (b) Area agricola alrededor del OHYGO y la ubicacién del conjunto de instrumentos instalados en el

Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR).

Para caracterizar estos procesos, el OGH cuenta con
el Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién
(LAMAR), equipado con instrumentacién de alta
precisién instalada en la torre de gradiente y la torre
de radiacién. Entre los sensores destacan los
siguientes:  pluviémetros automdticos, sondas de
temperatura y humedad del aire, anemémetros y
veletas, placas de flujo de calor en el suelo,
tensiémetros para humedad y temperatura eddfica.
Ademds, se incluyen radiémetros (piranémetros,
piroheliémetros y pirgedmetros), que permiten medir
radiacién global, difusa, directa y de onda larga.
Estos equipos permiten un monitoreo detallado de la

atmésfera, el suelo y la radiacién (Flores-Rojas et al.,
2019, 2021).

(s

El sistema instrumental se complementa con el radar
perfilador de nubes y precipitaciéon MIRA-35¢ (Metek,
2015; Valdivia et al.,, 2020), el satélite GPM
(Hobouchian et al., 2017; Manz et al., 2017) y el
disdrémetro Parsivel 2 (OTT Parsivel2 Manual), que
aportan informacién detallada sobre microfisica de
nubes, distribucién de gotas de lluvia y validacién de
estimaciones satelitales en regiones de montafia. En
conjunto, la ubicacién del OGH y su instrumentacién
especializada proporcionan un entorno Gnico para
estudiar los intercambios de energia superficial, la
dindmica de la capa limite y su papel en el desarrollo
de eventos convectivos intensos en los Andes centrales.
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3. Metodologia .

Entre agosto de 2018 y abril de 2022 se desarrollé un
procedimiento sistemdtico para identificar eventos de
precipitacién convectiva intensa en el OGH. La
metodologia se basé, principalmente, en tres
componentes: (i) un andlisis de diagramas de caja de
datos horarios de pluviémetro, donde los valores
atipicos (outliers) se consideraron indicadores de
eventos extremos; (ii) el uso de datos del radar
MIRA-35¢, particularmente reflectividad y velocidad
vertical, que permiten caracterizar la estructura y
evolucién de la conveccién; y (iii) la integraciéon de
estimaciones satelitales de precipitacién del producto

GPM-IMERG, con resolucién de 30 minutos y 0.1°,
corregidas con datos en superficie.

Para el presente articulo, se analizaron dos eventos de
precipitacién convectiva: el primero, ocurrido el 01 de
agosto 2018 (ETM1), cuya precipitacién comenzé a
las 16:34 LT (Figura 2), y el segundo, ocurrido el 14
de marzo del 2022 (ERM7), con inicio a las 16:01 LT.
El andlisis de los flujos turbulentos de energia en
ambos casos se realizd mediante métodos de
gradiente-flujo basados en perfiles atmosféricos
promediados y en la intensidad de la turbulencia. Las
variables de temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad y direccién del viento se midieron en seis
niveles de la torre de gradiente.
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Figura 2. (a) Diagramas de cajas con valores atipicos de la precipitacién horaria acumulada (mm h-1) para cada mes durante el afio 2018, se identificaron
6 eventos, incluyendo el evento del 01 de agosto de 2018 (ETM1). (b) Serie temporal en hora local (UTC-5) de (a) reflectividad (dBZ), obtenida con el radar
perfilador de nubes y precipitacién MIRA-35C, para el 1 de agosto de 2018 (ETM1).
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Para estimar los flujos de calor sensible (QH) y calor
latente (QE) se utilizd el método aerodindmico
fundamentado en la teoria de similaridad de
Monin—Obukhov (Monin y Obukhov, 1954; Monteith
y Unsworth, 1990), que asume que los remolinos
turbulentos transportan momento, calor, vapor de
agua y CO, con una eficiencia comparable. En este
contexto, el ndmero de Richardson (RiB) se empled
como pardmetro adimensional para caracterizar la
estabilidad atmosférica en la capa superficial,

diferenciando condiciones estables, inestables y
cercanas a la neutralidad (Oke, 1987; Arya, 1998).

La estimacién del flujo de calor en el suelo (QG) se
realizé combinando las mediciones directas,
obtenidas mediante una placa de flujo instalada a 8
cm de profundidad, con el célculo del
almacenamiento de calor en la capa de suelo
comprendida entre la superficie y la placa. Para ello,
se utilizaron sensores integradores de temperatura
ubicados a 2 y 5 cm de profundidad. La capacidad
calorifica volumétrica del suelo se determind en
funcién de sus propiedades fisicas y del contenido de
agua, considerando tanto la capacidad calorifica del
suelo seco como la del agua contenida en él.

Esta metodologia ha sido aplicada en trabajos previos
en el OHYGO para analizar la variabilidad estacional
y diaria del balance de energia (Flores-Rojas et al.,
2019) y en estudios sobre eventos extremos de
heladas (Flores-Rojas et al., 2021). Asimismo, se
apoya en referentes metodolégicos cldsicos que han
consolidado su validez en el campo de la
micrometeorologia (Foken y Nappo, 2008).

4. Resultados o

Se examiné la variacién diaria de los componentes
del balance de energia superficial (Q* QG, QE, QH y
1) en relacién con los dos eventos de lluvia convectiva
(ETM1 y ERM7) identificados en el OGH. Se realizé un
andlisis comparativo entre los componentes del BES
antes, durante y después de la ocurrencia de los
eventos de lluvia convectiva, y se contrastaron con los
promedios del BES observados durante los 15 dias
previos sin precipitaciones.

4.1 Radiacién neta (Q*)

En el evento ETM1, la radiacién neta alcanzé un
méximo hacia las 11 LTy comenzé a descender varias
horas antes del inicio de la lluvia de la tarde (16:34

Cs Vol. 12 n.° 09 setiembre 2025

LT), reflejando la presencia de nubosidad convectiva
que interrumpié el ciclo solar regular (Figura 3a). En
contraste, durante el evento ERM7, registrado en
plena estacién lluviosa, Q* mostré oscilaciones adn
més pronunciadas debido a la nubosidad profunda y
persistente, lo que modulé de manera significativa,

tanto la radiacién entrante como la saliente (Figura
4aql).

4.2 Flujo de calor en el suelo (QG)

En ETM1, el flujo de calor en el suelo disminuyé de
forma sostenida en las horas previas a la
precipitacién, alcanzando minimos poco antes de la
tormenta. Este comportamiento constituyé una sefial
clara de enfriamiento superficial previo a la
conveccién (Figura 3b). En ERM7, el descenso de QG
fue mds abrupto y prolongado, evidenciando que en
la estacién lluviosa la acumulacién de nubosidad y la
alta humedad intensifican el enfriamiento del suelo
antes del inicio de la lluvia (Figura 4b).

4.3 Flujo de calor latente (QE)

Durante ETM1, el flujo de calor latente mostré un
minimo cercano al mediodia, seguido de un méximo
poco antes de la tormenta, con valores cercanos a
210 W m?, lo que refleja la contribucién progresiva
de humedad a la atmésfera (Figura 3c). En ERM7, en
cambio, el comportamiento fue mds irregular, pero
con valores altos y persistentes durante todo el dia,
caracteristicos de una atmésfera muy himeda propia
de la estacién de lluvias. Esto pone de relieve la
potencial importancia del aporte constante de
humedad en la superficie para sostener la conveccién
(Figura 4c).
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mediante lineas verticales punteadas.

4.4 Flujo de calor sensible (QH)

En ETM1, el flujo de calor sensible alcanzé su méximo
(~300 W m?) alrededor de las 13 LT, unas tres horas
antes de la precipitacién (Figura 3d). En ERM7, el
comportamiento fue distinto: se registré un méximo
temprano en la mafiana (10 LT, ~130 W m?), seguido
de un descenso pronunciado antes del inicio de la
lluvia, lo que evidencia la modulacién de QH por la
nubosidad y la alta humedad atmosférica en la
estacién lluviosa (Figura 4d).

4.5 Flujo de momento (1)

El evento ETM1 mostré un incremento significativo del
flujo de momento, que comenzé a crecer hacia las 14
LT y alcanzé un méximo de ~0.64 m2 52 al inicio de la
tormenta (16:34 LT), en contraste con los valores bajos
y estables de los dias secos previos (Figura 3e). En
ERM7, T también aumenté progresivamente a lo largo
del dia, alcanzando un méximo de ~0.20 m2 s2 a las
16 LT, coincidiendo con el inicio de la precipitacién.
Aunque de menor magnitud que en ETM1, representé
un contraste notable respecto a los dias sin lluvia
(Figura 4e).
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Figura 4. Variacién diaria de los componentes del SEB durante el intenso evento de lluvia del 14 de marzo de 2022 (ERM7) y durante los 15 dias previos
sin precipitaciones. (a) Irradiancia neta (Q*), (b) Flujo de calor del suelo (QG), (c) Flujo de calor latente (QE), (d) Flujo de calor sensible (QH) y (e) Flujo de
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mediante lineas verticales punteadas.

4.6 Comportamiento integrado del
SEB en eventos intensos

El andlisis conjunto de ETM1 y ERM7 confirma que los
componentes del balance de energia superficial
presentan patrones consistentes como precursores de
tormentas convectivas. En ambos casos, la radiacién
neta y el calor sensible alcanzaron valores maximos
horas antes del inicio de la lluvia. Asimismo, el flujo de
calor en el suelo descendié hasta llegar al valor
minimo justo antes del evento. Ademds, el flujo de
calor latente reflej6 el aporte de humedad previo dl
inicio de la conveccién. Finalmente, el flujo de
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momento se intensificé al aproximarse la tormenta.
No obstante, las diferencias entre estaciones fueron
claras: en ETM1 predominé el control térmico de la
superficie, mientras que en ERM7 el factor dominante
fue la disponibilidad de humedad. Estos hallazgos
subrayan la importancia de monitorear los flujos
superficiales como indicadores de la inminencia de la
formacién de tormentas con conveccién profunda en
los Andes centrales (Figura 5).
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humedad atmosférica y la nubosidad profunda.

4. Resultados

El andlisis detallado de los eventos ETM1 y ERM7
evidencié6 que las componentes del balance de
energia superficial (BES) en el Observatorio Geofisico
de Huancayo presentan comportamientos
diferenciados, pero con patrones comunes que actian
como sefiales precursoras de la conveccién profunda.

Para el evento ETM1, correspondiente a un mes de
transicién en la temporada seca, se observaron
condiciones de fuerte forzamiento térmico superficial.
La radiacién neta (Q*) alcanzé su nivel méximo hacia
el mediodia y descendié varias horas antes del inicio
de la lluvia, mientras que el flujo de calor sensible
(QH) presenté un méximo (~300 W mi?) alrededor de
las 13 LT, tres horas antes de la precipitacién. El flujo
de calor en el suelo (QG) disminuyé abruptamente
previo al evento, y el flujo de momento (t) mostré un
incremento claro al inicio de la formenta, con valores
muy superiores a los de los dias secos. Estos resultados
sugieren que, bajo condiciones de limitada humedad
superficial, el calor sensible y la inestabilidad térmica
fueron los principales detonantes del desarrollo
convectivo.

En contraste, el evento ERM7, registrado en plena
estacién lluviosa, estuvo condicionado por la alta

Aunque la radiacién neta mostré oscilaciones més
irregulares, el flujo de calor latente (QE) se mantuvo
elevado, indicando un aporte constante de humedad
al sistema convectivo. El flujo de calor sensible (QH)
alcanzé su nivel méximo temprano en la mafiana
(~130 W mix2), descendiendo antes de la lluvia debido
al efecto de la nubosidad. Asimismo, QG mostré un
descenso  prolongado 'y 1t se incrementé
progresivamente hasta el inicio de la tormenta. En este
caso, la disponibilidad de humedad y el transporte
turbulento fueron factores claves para sostener la
conveccion.

En conjunto, los casos ETM1 y ERM7 sugieren que los
mecanismos dominantes difieren entre estaciones del
afio, con predominio del calor sensible en transicién
de la temporada seca y del calor latente en la
temporada de lluvias. No obstante, ambos comparten
similares patrones energéticos y dindmicos previos a
la precipitacién que podrian contribuir a anticipar la
ocurrencia de formentas convectivas infensas en los
Andes centrales.

Llos resultados presentados en esta investigacion
forman parte del articulo cientifico “Surface energy
exchanges and stability conditions associated with

convective intense rainfall events on the central Andes
of Peru” de Flores-Rojas et al. (2025)
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién entrega estimaciones actualizadas y comparativas de la evapotranspiracién en la Amazonia peruana, un proceso
que sostiene las lluvias y la estabilidad hidrica regional. El articulo analiza la evapotranspiracién usando balances hidricos,
mediciones de torres de flujo y datos satelitales que diversos servicios internacionales producen y distribuyen para uso global. Al
contrastar estas fuentes, el estudio muestra diferencias importantes entre ellas y explica por qué varias de estas bases de datos
satelitales no representan con precisién las condiciones locales del pais.  Estos resultados ayudan a los tomadores de decisién a
identificar incertidumbres criticas en la informacién climética que podrian encontrar al gestionar riesgos hidrometeorolégicos y
planificar intervenciones en cuencas amazénicas. Ademds, la investigacién ofrece insumos concretos para validar modelos
hidrolégicos y climéticos, herramientas esenciales para anticipar sequias, mejorar la gestién del agua y orientar politicas frente a

la deforestacion y el cambio climdtico.

1.Introduccién o

La evapotranspiracién (ET) es un flujo hidrolégico
fundamental que consiste en la transferencia de agua
desde el suelo hacia la atmésfera mediante la
evaporaciéon del suelo, cuerpos de agua y
precipitacién inferceptada por la vegetacién, asi como
la transpiracién de las plantas. Este proceso es clave
para la particién de flujos de calor en la superficie
terrestre y el ciclo hidrolégico (Seneviratne et al.,
2010). La ET amazédnica desempefia un papel
esencial en el mantenimiento del ciclo hidrolégico
regional, dado que hasta la mitad de la precipitacién
en la vertiente oriental de los Andes puede originarse
por el reciclaje de la humedad generada por la
evapotranspiracién del bosque amazénico (Staal et
al., 2018; Zemp et al., 2014, 2017). Por ello,
variaciones en la ET podrian afectar la estabilidad del
sistema amazénico, y dichos cambios pueden estar
controlados por el aumento de los gases de efecto
invernadero o por la deforestacién. Algunos
estimados observacionales sugieren reducciones de
hasta 30 % de la ET en zonas deforestadas durante la
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temporada seca (Da Silva et al., 2019; von Randow et
al., 2004). Asimismo, el clima global puede modificar
la ET al incrementar la demanda atmosférica por
vapor de agua (mayor ET) o mediante la reduccién de
la conductancia estomdtica de la vegetacién en
respuesta al aumento del CO2 (menor ET) (IPCC,
2023). A pesar de la dlta importancia de la ET
amazénica como proceso clave del ciclo hidrolégico,
su medicién y cuantificacién aln representa un
desafio (Baker et al., 2021; Martinez-Castro et al.,
2025). En este articulo, se presentan avances en la
cuantificacién de la ET en la Amazonia peruana a
partir de estimaciones del balance hidrico de cuencas
hidrogréficas, datos de la torre de flujo de
Quistococha, productos de reandlisis y observaciones
satelitales.
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2 Datos ° lquitos (Griffis et al., 2020). Esta torre forma parte de la

red FLUXNET/AmeriFlux y la obtencién de ET es
la ET fue estimada a partir de balances hidricos, p05||o|.e a partir de |C'. féCF)IICCI d.e covarianza de
productos globales y datos de torres de flujo. Un re.mollr.\os (“eddy covariance en inglés). Los datos
resumen de las componentes del balance hidrico, cuyo disponibles .c$>rrespono|en a los afios 2018 y 2019, con
procedimiento es descrito en la seccién “Balance una r.esoluaop ferr\poral de una horo.. Asimismo, se
hidrico para la estimacién de ET”, y los demds obtuvieron estimaciones de la ET a partir de productos
productos de ET son presentados en la Tabla 1. globales, como el reandlisis ERA5Land (Mufioz-Sabater

et al., 2021) y TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018);
Una de las fuentes de datos de ET corresponde a la de sensores satelitales, como GLEAM (Miralles et al.,
torre de medicién de flujos de Quistococha (PE-QFR), 2024); 'y de productos h"b”d_os que combinan
localizada en 3.83° S'y 73.32° W, en un aguajal de observaciones de torres de flujo para escalarlas

globalmente, como X-BASE (Nelson et al., 2024).

Tabla 1. Descripcién de los conjuntos de datos disponibles para los andlisis realizados en este manuscrito.

VARIABLE PRODUCTO DE RESOLUCION PERIODO DE
OBTENCION ESPACIAL DISPONIBILIDAD
CHIRPS (Funk et al., 2015) 0.05°x0.05° 1981 - presente
Precipitacién
(Pl RAINAPE (Fernandez-Palomino et al., 2022) 0.1°x0.1° 1981 - 2015
Al iento d
enl?iﬁgﬁ)nzmg) ye dasg/udc; GRACE JPL RLO6M (Watkins et al., 2015) 0.5°x0.5° 2002 - presente

Derivado de datos de caudales mensuales
en las estaciones de San Regis 1998 - 2019
(cuenca del Marafén),

Requena (cuenca del Ucayali), 1996 - 2019
Escorrentia (R) Representativo de
una cuenca hidrogrdfica

Tamshiyacu (cuenca del

Amazonas hasta Tamshiyacu) 1984 -2019
y Porto Velho (cuenca del Madeira) 1967 - 2019
ERA5Land 1940 - presente
(Mufioz-Sabater et al., 2021) 0.1°x0.1° (se analizé el periodo
! 2002-2019)
ferraClimate 4kmx 4k (se a]ng;?isz;é_ e2|(|3)264r1iodo
m x 4 km
(Abatzoglou et al., 2018) 2002.2019)
FLUXCOM X-BASE QOQ] - ZOQQ
Evapotranspiracién (ET) (Nelson et al., 2024) 0.05° x 0.05° (se analizé el periodo
2002-2019)
Torre de flujos de FLUXNET en el Pur;ltuol, rbepresen;otivo
bosque de Quistococha eun qsc?ue © 2018 - 2019
(PE-QFR, (Griffis et al., 2020) guajales
(Quistococha)
Derivado de la ecuacién Representativo 2002 - 2019
de balance hidrico de una cuenca cuando se ufilizé6 CHIRPS
(este estudio) hidrogrdfica 2002 -2015

cuando se utilizé RAIN4PE
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Balance hidrico para la estimacién

de ET

Se estimé la ET a partir del balance hidrico en las
cuencas de los rios Marafién, Ucayali, Madeira y rio
Amazonas hasta Tamshiyacu, todas representativas
de la cuenca amazénica sur-occidental (ver Figura 1).
Estas poseen superficies de 358 358, 361 407, 1 009
620y 71 765 km?, respectivamente. La cuenca del rio
Amazonas hasta Tamshiyacu se considera como
“suma” de las cuencas del rio Marafén y Ucayali.

El cdlculo de la ET mensual se realiza mediante la
siguiente ecuacién:

ET=P— R —dS/dt [mm/mes]

Donde, P corresponde a la precipitacién media sobre
cada cuenca, derivada de estimaciones satelitales de
P (CHIRPS o RAINA4PE). La escorrentia (R) se obtuvo a
partir de mediciones de caudal en las estaciones de
San Regis, Requena, Tamshiyacu y Porto Velho,
representativas de las cuencas del Marafién, Ucayali,
Amazonas  hasta  Tamshiyacu y  Madeirq,
respectivamente. Dichos datos son administrados por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI) y la Autoridad Nacional de Aguas
de Brasil.

Para transformar los caudales (m3/s) a R (mm/mes),
los valores fueron divididos entre el drea de la cuenca
en m?, multiplicados por el nimero de segundos del
mes y por 1 000 para convertir a mm.

La tendencia temporal dS/dt del agua almacenada en
el suelo (S) se estimé a partir del almacenamiento total
del agua (TWS) provisto por el dataset GRACE JPL
RLOM (Watkins et al., 2015), tomando los datos de
TWS de GRACE como S, aplicando diferencias finitas
cenfradas: [dS/dt = (TWS_,, - TWS ) / 2di.
Anteriormente, los valores de S fueron remuestreados
a paso mensual con splines lineales, dado que las
observaciones de GRACE no presentan intervalos de
tiempo homogéneos. Cuando no hubo datos por més
de 2 meses consecutivos, no se realizé el remuestreo.
Finalmente, se le pasé un filtro 1-2-1 para reducir el
ruido asociado a la derivada numérica.

la serie de datos de GRACE cubre el periodo
comprendido entre junio del 2002 y julio del 2019,
coincidiendo con el Gltimo registro disponible de R.

C1 6 Vol. 12 n.° 09 setiembre 2025

Como medida de incertidumbre, la ET se estimé
utilizando dos fuentes de datos distintos de P (CHIRPS y
RAIN4PE), manteniendo los mismos datasets para R y
dS/dt, al ser los Unicos disponibles hasta el momento.
Los balances hidricos que resultaron en valores ET
negativos fueron forzados a 0, lo cual refleja las
incertidumbres observacionales, y se descartaron los
meses en los cuales falté algin componente del balance
en particular.

3. Resultados preliminares o

De acuerdo a las estimaciones del balance hidrico, la
ET en las cuencas de los rios Maraiién y Ucayali
alcanzé medias anuales de 529 mm y 639 mm,
respectivamente, mientras que en la cuenca del
Madeira el promedio fue de 971 mm por afo (Figura
1). Para los dos afios de observaciones en la torre de
Quistococha, la ET media anual fue cercana a 1025
mm por afo. Baker et al. (2021) reportaron una
notable sobreestimacién de la ET
“observada” —derivada por balances hidricos (11
cuencas) y 6 torres de flujo a lo largo de toda la
Amazonia— por parte del producto satelital GLEAM.
Este comportamiento también se observa en los
productos grillados ERA5Land, XBASE y TerraClimate
para la Amazonia occidental (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién espacial de la ET media anual en la cuenca amazénica. El panel superior izquierdo muestra la ET media anual estimada a partir del balance
hidrico en las 3 cuencas analizadas, asi como la media de la ET disponible en la torre de Quistococha (PE-QFR; diamante). También se presentan las estimaciones
de ET simuladas por ERA5Land, GLEAM, XBASE y TerraClimate (productos grillados de reandlisis y satélites).

Al examinar con mayor detalle las componentes del
balance hidrico, se observa que la ET no presenta un
ciclo anual tan pronunciado como ofras variables,
tales como P y dS/dt (Figura 2). Ademds, el ciclo
anual de R muestra un leve retraso respecto al de P,
mientras que dS/dt exhibe un comportamiento
opuesto. Esta combinacién hace que la ET mantenga
un ciclo estacional relativamente estable en
comparacién con las demds componentes.

Se resalta el rol de dS/dt en la conservacién de niveles
minimos y en la persistencia de un segundo pico
estacional de ET en los meses de setiembre a
noviembre. Por ofro lado, la eleccién de distintas
bases de datos de P, como CHIRPS y RAINA4PE,
producen variaciones en la climatologia media de ET
de 53 %, 67 %y 74 % para las cuencas de Ucayali,
del Amazonas hasta Tamshiyacu y Marafién,
respectivamente. Estas diferencias se amplifican
durante el periodo lluvioso, cuando la ET derivada de
RAIN4PE puede duplicar a la estimada con CHIRPS,

Se observan amplios errores esténdar del promedio en
componentes como dS/dty, en particular, en la ET: los
coeficientes de variacién estandar mensuales para la ET
estimada a partir de CHIRPS en las cuencas del
Madeira, Marafén, Ucayali y Amazonas hasta
Tamshiyacu estdn en el rango de 12-47 %, 27-131 %,
27-76 %'y 23-107 %, respectivamente.

Aunque RAINA4PE un periodo temporal més corto
(hasta el 2016) en comparacién del balance hidrico
realizado con CHIRPS (que estd limitado hasta el 2019
por los datos de R), los errores esténdar son iguales o
menores para algunos meses, generalmente durante
aquellos con menor ET en CHIRPS. Esto podria
explicarse porque RAINAPE representa valores mds
altos de P que CHIRPS, dichos meses de minimas
estacionales de ET no alcanzan balances hidricos
negativos y, en consecuencia, reduce la desviacién
estandar al no requerir forzar los valores de ET a 0.
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Figura 2. Ciclos anuales de la ET estimada mediante balance hidrico utilizando CHIRPS (linea rosa sélida) y balance hidrico con RAIN4PE en lugar de CHIRPS
(linea rosa rayada). Se muestran también la P de CHIRPS (linea azul sélida), la P de RAINA4PE (linea azul discontinua), la R por cada cuenca (linea roja) y el dS/dt
multiplicado por menos 1 (linea negra, eje derecho de cada subplot). Nétese que para la cuenca de Madeira no se dispone de P ni de ET derivadas de RAIN4PE,
dado que este producto no cubre la totalidad de dicha regién. Las barras representan al error esténdar del promedio multianual (SE= 6 / /N, o = desviacién

estdndar muestral).

Asi, la eleccién de la base de datos de P para derivar
ET a partir de balances hidricos resulta particularmente
relevante al momento de validar la ET derivadas de
reandlisis, y productos grillados de reandlisis y satélites
(Figura 3). A escala de cuencas hidrogrdficas, las
estimaciones de los productos grillados tienden a
sobreestimar la ET en comparacién con la derivada del
balance hidrico. En la cuenca de Madeira, la ET
estimadas de productos grillados de reandlisis y
satélites reproducen adecuadamente la forma del ciclo
estacional, con un mdéximo durante el periodo lluvioso
y un minimo en el periodo seco, consistente también
con la ET derivada del balance hidrico.
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Por su parte, la estacionalidad de la ET derivada del
balance hidrico en las cuencas del Ucayali y del
Amazonas hasta Tamshiyacu muestra un adelanto de
1-2 meses respecto de los demds productos. En cambio,
en la cuenca del Marafién —y particularmente en la
torre de flujo de Quistococha— todas las formas de
estimacién de ET mantienen una estacionalidad similar,
aunque con diferencias cuantitativas y de fase.

En el caso particular de Quistococha, XBASE 'y
TerraClimate tienden a parecerse mds entre si. Sin
embargo, para el resto de cuencas la alta
incertidumbre debido a la opcién del producto de P en
la estimacién de ET por balance hidrico dificulta esta
validacién y su evaluacién cuantitativa.
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Figura 3 Ciclos anuales de la ET (mm/mes) estimada por balance hidrico (CHIRPS) y los datos de FLUXNET para PE-QFR (linea rosa), balance hidrico, pero con
RAIN4PE en vez de CHIRPS (linea rosa discontinua) y ET de reandlisis, productos grillados de reandlisis y satélites (lineas sélidas de otros colores). Las
estimaciones para PE-QFR (2018-19) por parte de modelos y productos grillados fueron hechos para el punto de grilla mds cercano a 3.83°S y 73.32°W. Nétese
que para el Madeira no se dispone de ET derivado de RAIN4PE ya que este producto no cubre la totalidad de dicha cuenca.

Conclusiones preliminares

La ET estimada en las cuencas del Marafién, Ucayali y
Madeira en productos grillados de reandlisis y
satélites presenta deficiencias cuantitativas en la
representacién del ciclo estacional, en comparacién
con la ET derivada de balances hidricos.

No obstante, la estimacién de la ET por balances
hidricos en la Amazonia occidental depende
significativamente de la eleccién de las fuentes de
datos originales del balance hidrico (P, R y dS/dH).
Particularmente, el reemplazo del conjunto de datos
de precipitacién CHIRPS por RAIN4PE genera
aumentos en la cantidad de ET media anual entre el
53 % al 74 % en las 3 cuencas analizadas. Estas
incertidumbres constituyen un insumo relevante para
la validacién de futuras simulaciones de la hidrologia
y el sistema tierra acoplado en la Amazonia.
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Asimismo, en dichas simulaciones y en los productos
analizados, se prevé investigar la variabilidad
interanual 'y las tendencias de largo plazo,
particularmente durante eventos de sequias, dado que
su relevancia para sostener la precipitacién en la
regién amazénica occidental. Para este propésito,
seria fundamental evaluar en qué medida la ET estd
limitada por la disponibilidad de agua o por la
radiacién, considerando que ambos factores se
reconocen como controladores clave de la dindmica
temporal de la ET en los ecosistemas amazénicos
(Seneviratne et al., 2010; Zanin et al., 2024).
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Publicado el 16 de setiembre de 2025

Se espera el arribo de ondas de Kelvin frias a la costa
americana hasta finales de octubre e inicios de
noviembre. Luego se esperaria el arribo de una onda
de Kelvin cdlida.

El indice Costero El Nifio (ICEN) correspondiente a julio
se mantendria en la categoria Neutra (0.17), al igual
que los ICEN temporales (ICEN-tmp) de agosto (—0.02)
y setiembre (—0.23). Asimismo, el promedio de los
pronésticos de los modelos climaticos de NMME
indican, a la fecha, que las anomadlias de la
temperatura superficial del mar frente a la costa norte y
centro del Pery se mantendrian dentro de la categoria
Neutra hasta marzo de 2026; sin embargo, a partir de
abril de 2026, los modelos pronostican el desarrollo de
un evento El Nifo costero.

En el Pacifico central, el indice Ocednico Nifio (ONI,
por sus siglas en inglés) de julio (-0.17) corresponde a
la categoria Neutra. Los valores del ONI temporales de
agosto (-0.36) y setiembre (-0.67), corresponden a las
categorias Neutra y Frias Débiles, respectivamente. El
promedio de los pronésticos de los modelos climéticos
de NMME indican el desarrollo de un evento La Nifa
en el Pacifico central de magnitud débil, el cual se
iniciaria en setiembre y concluiria en enero de 2026.
Posteriormente, se observa una tendencia positiva del
ONI que alcanza la categoria Célida Débil en junio de

2026.

El informe técnico completo se encuentra

disponible en: https://bit.ly/ 4pDdwt2
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisién multisectorial del
ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacién podrd ser utilizada bajo su propia

responsabilidad.
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La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al
andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas hasta la fecha, asi como de los pronésticos
de los modelos climdticos nacionales e internacionales
actualizados a la fecha, mantiene el Estado del Sistema
de Alerta ante El Nifio Costero y La Nifia Costera en
“No Activo” para la regién Nifio 1+2 (Figura 1), que

abarca la costa norte y centro del pais. Se estima que
la condicién neutra? continGe hasta abril de 2026,
aunque con una tendencia a disminuir su probabilidad
hacia el final de este periodo. Para la temporada de
verano (diciembre 2025 a marzo 2026), se proyecta
una probabilidad de 65 % de que persista la condicién
neutra y 25 % de condiciones célidas® (Tabla 1, Figura

2).

Por ofro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) se prevé que la condicién neutra continde en

los préximos meses, sin embargo, la probabilidad de
condiciones frias se incrementaria entre lo que resta
del invierno y primavera, alcanzando una méxima
probabilidad en noviembre (Figura 2). Asimismo, es
més probable que la condicién neutra se extienda

durante el verano de 2026 (61 %) (Tabla 2).

Para el trimestre agosto-octubre® de 2025, se prevé
que las temperaturas y las precipitaciones en la costa
peruana se mantengan dentro de sus rangos
normales. En la vertiente oriental se espera que las
lluvias acumulen cantidades de normal a sobre lo
normal. Se prevé que en los rios de la vertiente
occidental norte y centro predominen caudales
normales.

En cuanto a los recursos pesqueros, para las préximas
semanas se espera que en la regién norte—centro del

' No activo: Ocurre cuando se presentan condiciones neutras o, cuando de acuerdo al andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas
observadas y de la prediccién de los modelos climdticos, el pronéstico probabilistico mensual del Indice Costero El Nifio (ICEN) indica que
la probabilidad de la categoria neutra superard el 50% durante al menos los siguientes tres meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN
02-2024; https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica- enfen-02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-nina-costera/)

2 Las condiciones mensuales se establecen en base al valor del ICEN. En el caso de la condicién neutra, esta corresponde cuando el valor
del ICEN es mayor o igual que -0,7 y menor o igual que +0,5 (Nota Técnica ENFEN 01-2024; https://enfen.imarpe.gob.pe/download/no-
tatecnica-enfen-01-2024- definicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-costera-en-el-peru/). Para el caso del Pacifico
central, la condicién neutra se considera cuando el valor del ONI es mayor que -0.5 y menor que +0,5 (https://origin.cpc.ncep.noaa.go-
v/products/analysis_monitoring/ensostuff/ ONI_v5.php)

3 Condicién cdlida: Cuando el valor de ICEN es mayor que 0.5y menor o igual que 1.3 (Nota Técnica ENFEN 01-2024, https://enfen.imar-
pe.gob.pe/download/nota-tecnica-efen-01-2024-definicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-ninacostera-en-el-peru/2wpd
mdl=1905&refresh=689%e163ecfc841755190844)
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litoral la anchoveta incremente los procesos de
maduracién gonadal y desove. En el caso de los
recursos transzonales, se mantendrd la disponibilidad
de caballa y bonito a lo largo del litoral peruano.

Se recomienda a los tomadores de decisiones que
adopten medidas correspondientes a la prevencién y
reduccién del riesgo de desastres. Asimismo, se sugiere
mantener un seguimienfo constante a los avisos
meteorolégicos* y pronésticos estacionales®, para las
acciones correspondientes. Por otro lado, se exhorta a
la poblacién a mantenerse informada a través de las
fuentes oficiales del ENFEN.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
monitoreando la  evolucién de las condiciones
ocednicas, atmosféricas y biolégicas-pesqueras, y
actualizando las perspectivas. La emisién del préximo
Comunicado Oficial ordinario serd el martes 16 de
setiembre de 2025.

* https:/ /www.senamhi.gob.pe/2&p=aviso-meteorologico

5 https:/ /www.senamhi.gob.pe/2p=pronostico-climatico&pro=trimestral

¢ https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-60.pdf
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® Para mds informacién, consultar el Informe Técnico

en el siguiente enlace: https://bit.ly/48nscFk
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