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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.



AVANCES CIENTIFICOS | EVAPOTRANSPIRACION EN LA AMAZONIA OCCIDENTAL DERIVADA DE FUENTES OBSERVACIONALES Y SATELITALES

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.
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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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