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Introducción
Los eventos El Niño y La Niña corresponden, a grandes 
rasgos, a situaciones en las que la temperatura de la super�-
cie del mar está por encima o por debajo del promedio en el 
océano Pací�co ecuatorial. Estas �uctuaciones están fuerte-
mente in�uenciadas por El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), 
el cual es uno de los modos de variabilidad climática más 
importantes en el océano Pací�co que ejerce una gran 
in�uencia sobre el clima a nivel global y regional. La fase 
cálida de ENOS se puede denominar El Niño “global”.

En el Perú, los impactos de El Niño y La Niña son particular-
mente complejos debido a que recibimos in�uencias tanto 
costeras, asociadas a las �uctuaciones en el mar peruano en 
el Pací�co oriental, así como in�uencias remotas a través de 
teleconexiones atmosféricas desde el Pací�co central. En par-
ticular, El Niño en el Pací�co oriental o Costero puede produ-
cir lluvias y altas temperaturas en la costa y alterar el ecosis-
tema marino-costero, mientras que El Niño en el Pací�co 
central o global puede reducir las precipitaciones e incre-
mentar la temperatura en los Andes y en la Amazonía. Por el 
contrario, La Niña tendría efectos aproximadamente opues-
tos. Así, El Niño en el Pací�co oriental es el que causa mayo-
res impactos para el Perú, ya que tiene el potencial de provo-
car grandes daños a infraestructuras, actividades económi-
cas y, más importante, la seguridad y bienestar de las perso-
nas, además de sus medios de vida. 

El Perú, como parte de la estrategia de gestión pública para 
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El 
Niño, establece el Programa Presupuestal por Resultados 
(PPR) 068 “Reducción de vulnerabilidad y atención de emer-
gencias por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofísi-
co del Perú (IGP), al igual que otras instituciones que confor-
man la Comisión Multisectorial encargada del Estudio 
Nacional del Fenómeno El Niño (ENFEN), participa en este 
PPR con el producto denominado “Estudios para la estima-
ción del riesgo de desastres”. Este consiste en la entrega 
oportuna de información cientí�ca sobre el monitoreo y pro-
nóstico de este evento natural oceánico-atmosférico, median-
te informes técnicos mensuales, que permitan la toma de 
decisiones de las autoridades a nivel nacional y regional.  

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Genera-
ción de información y monitoreo del Fenómeno El Niño”, la 
cual incluye la síntesis y evaluación de los modelos de pro-
nóstico de El Niño generados internacionalmente, como es el 
caso de los modelos climáticos globales, así como de aque-

llos obtenidos a partir de modelos propios como el de pre-
dicción de ondas oceánicas ecuatoriales, el modelo de inteli-
gencia arti�cial y el recientemente desarrollado modelo de 
Sistema Tierra regional de pronóstico para el territorio 
peruano y el océano Pací�co (IGP RESM-COW v1). Asimis-
mo, incluye el desarrollo de investigaciones y estudios cientí-
�cos que permiten entender la variabilidad climática y los 
procesos asociados al cambio climático, a �n de fortalecer, 
en forma continua, las capacidades para el pronóstico de El 
Niño. 

En esta línea, el IGP ha estructurado y desarrollado el Boletín 
cientí�co El Niño, un producto que contiene, en gran 
medida, los aportes cientí�cos en el estudio y vigilancia del 
ENOS, con énfasis en El Niño. El Boletín, que se publica 
mensualmente desde 2014, cuenta con aportes nacionales e 
internacionales en diversos temas asociados a El Niño, sus 
impactos, procesos vinculados, temas asociados y otros igual 
de relevantes, que se presentan en las secciones de 
Divulgación Cientí�ca y Avances Cientí�cos. De igual forma, 
se comparte en el Boletín una versión 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/20.500.12816/53
56). Dicho informe contiene información actualizada 
operativamente que el IGP proporciona como insumo para 
que el ENFEN genere en forma colegiada la evaluación �nal 
que será entregada a los usuarios. Finalmente, el Boletín 
presenta los comunicados ENFEN publicados durante el 
periodo correspondiente.
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LAS SEQUÍAS EXTREMAS EN LA 
AMAZONÍA PERUANA (2000-2024)
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Esta investigación identi�ca las sequías más intensas que afectaron a la Amazonía entre 2000 y 2024, y señala qué zonas estuvie-
ron expuestas al estrés por falta de agua. El estudio compara tres fuentes de información sobre lluvias y evapotranspiración para 
evaluar su consistencia. También muestra que, durante la estación seca, la falta de lluvias y la alta demanda de energía se asocian 
con un aumento del estrés hídrico del bosque amazónico, al limitar su capacidad de regular la temperatura y sostener funciones 
esenciales. Estos resultados permiten estimar con mayor precisión la severidad de las sequías y respaldar los sistemas de seguimien-
to y alerta. En conjunto, ayudan a que los tomadores de decisiones usen mejor la información cientí�ca y refuercen medidas de 
adaptación y manejo del agua frente a riesgos crecientes. 

¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones?

Se prevé que las sequías en la región amazónica 
aumenten en frecuencia e intensidad, afectando 
negativamente al bosque tropical y potencialmente 
desencadenando un círculo vicioso entre el clima y el 
bosque que podría llevar al colapso del ecosistema. 
En este estudio, se identi�caron condiciones de sequía 
extrema en la Amazonía peruana durante el período 
2000-2024 mediante el índice de dé�cit hídrico 
acumulado máximo (DHCM), relacionado con el 
estrés hídrico del bosque tropical. Se utilizaron los 
conjuntos de datos ERA5, CHIRPS y MSWEP para 
estimar la precipitación, y el ERA5 para la 

evapotranspiración. El análisis se centra en las 
características especí�cas de las sequías y en las 
diferencias entre seis áreas de estudio: tres en Loreto,   
una centrada en la ciudad de Moyobamba, otra en 
Ucayali y una en Madre de Dios. Se observó que los 
eventos de sequía son más frecuentes e intensos en las 
regiones central y sur de la cuenca amazónica 
peruana. Con base en la severidad regional y la 
extensión espacial, estimada a partir del promedio de 
datos de precipitación y las áreas de estudio 
utilizadas, identi�camos los años hidrológicos 
2023–24, 2022–23, 2009–10 y 2004–05 como 
sequías extremas, y 2015–16 y 2006–07 como 
sequías moderadas.

Daniel Martínez-Castro1, Ken Takahashi1, 
Jhan-Carlo Espinoza2,3, Alejandro Vichot-Lla-
no4,5, Miguel Octavio Andrade1 y Yamina Silva 
Vidal1



Los objetivos principales son detectar y comparar las 
sequías extremas en seis subregiones. También se 
evalúa la sensibilidad del MCWD frente a la fuente de 
precipitación y al tratamiento de Et. Asimismo, se ana-
liza su relación de este índice con los �ujos estaciona-
les de energía radiación de onda corta entrante, calor 
sensible y calor latente, que regulan la demanda eva-
porativa. Estos objetivos permiten vincular la caracte-
rización de las sequías con la dinámica climática 
regional descrita previamente y evaluar en qué 
medida las anomalías de gran escala ampli�can la 
severidad de los dé�cits hídricos. Así, el análisis 
aporta una base para entender la variabilidad espa-
cial y temporal de las sequías en un sistema altamente 
sensible a los factores climáticos que in�uyen en el 
monzón de Sudamérica.

En este trabajo, se sintetizan los hallazgos principales 
del artículo “Extreme Droughts in the Peruvian 
Amazon Region (2000–2024)” (Martínez-Castro et 
al., 2025), publicado en la revista Water. El trabajo 
caracteriza la ocurrencia, severidad, extensión y evo-
lución de las sequías extremas en la Amazonía perua-
na a lo largo de 25 años, integrando observaciones in 
situ, productos satelitales y reanálisis climáticos, y utili-
zando un índice de sequía. Su propósito es identi�car 
las principales sequías que han afectado a la Amazo-
nía peruana en el siglo XXI y ofrecer una visión sobre 
su dinámica y sus forzantes de gran escala. El enfoque 
multiproducto y multi-índice permite evaluar con 
robustez la severidad de los dé�cits hídricos.
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Introducción1. 
Las sequías amazónicas han ganado frecuencia e 
intensidad durante las últimas décadas, con impactos 
que abarcan desde el estrés hídrico de los bosques 
tropicales y la mortalidad arbórea, hasta disrupciones 
en el transporte �uvial, la pesca y la salud pública 
(Marengo et al., 2016; Jiménez et al., 2019; Papaste-
fanou et al., 2022). En el caso peruano, la Amazonía 
occidental interactúa estrechamente con la zona de 
transición Andes–Amazonía y con el Sistema de Mon-
zones de Sudamérica (SAMS, por sus siglas en inglés). 
Esta combinación singular de forzantes atmosféricos y 
orográ�cos modula la estacionalidad de lluvias, los 
dé�cits hídricos y la sensibilidad de los ecosistemas 
frente a anomalías de gran escala (p. ej., El Niño Os-
cilación Sur (ENOS), los dipolos atlánticos, la variabi-
lidad interestacional). 

En este artículo se evalúan las sequías extremas en la 
Amazonía peruana entre 2000 y 2024 mediante el 
índice MCWD (Maximum Cumulative Water Deficit), am-
pliamente utilizado como un proxy del estrés hídrico 
de la vegetación tropical al integrar la persistencia del 
dé�cit mensual de precipitación respecto de la evapo-
transpiración (Et). Se emplean estimaciones de preci-
pitación de CHIRPS, MSWEP y ERA5, así como evapo-
transpiración de ERA5. Además, se incorporan datos 
de radiación y �ujos super�ciales para interpretar el 
acoplamiento super�cie atmósfera y las condiciones 
de oferta/limitación de energía y agua en el sistema 
monzónico de América del Sur. 
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2.1 Datos y variables

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

2.2 Áreas de estudio

La región 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 límites del territorio peruano. En las 
estribaciones andinas, entre 400 y 700 m s. n. m., se 
identi�can hotspots de lluvia que alcanzan hasta
4 000 mm anuales, favorecidas por el chorro de bajos 
niveles de Sudamérica (CBNSA) (Espinoza et al., 
2015; Chávez et al., 2016). La estación húmeda en la 
Amazonía centro–sur ocurre entre diciembre y marzo, 
mientras que la estación seca se presenta entre junio y 
septiembre. Para la cuenca del Amazonas, la hidro-
metría adopta un año hidrológico de septiembre a 
agosto, con estiaje en septiembre y máximos en 
abril–mayo (Espinoza et al., 2011). 

Se analizaron seis subregiones representativas: tres en 
Loreto (LOR1, LOR2, LOR3), una en Moyobamba 
(MOY, zona de transición Andes–Amazonía), otra en 
Ucayali (UCA) y una en Madre de Dios (MD). Estas 
subregiones capturan gradientes latitudinales y oro-
grá�cos, distintos regímenes de lluvias (norte, más 
in�uido por la ZCIT; sur, más monzónico y orográ�co) 
y diferentes sensibilidades a sequías extremas.

2.3 Cálculo de dé�cit hídrico y del 
índice de sequía MCWD

El dé�cit mensual de agua (WD) se de�ne como dife-
rencia entre precipitación (Pr) y evapotranspiración 
(Et). Este dé�cit se acumula intermensualmente apli-
cando una función de recorte de tipo Heaviside, que 

impide la acumulación cuando el balance mensual es 
positivo. El resultado es el CWD (Cumulative Water 
De�cit). El MCWD corresponde al valor mínimo (más 
negativo) del CWD dentro de un período, usualmente 
anual o de transición de estación húmeda a seca y 
representa la intensidad máxima del estrés hídrico 
para la vegetación (Aragão 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, ERA5). Esta aproximación permite 
comparar la sensibilidad del índice frente a las distin-
tas fuentes de precipitación y evaluar la consistencia 
espacio-temporal entre los productos utilizados. 

Figura 1.  Ubicación de las seis áreas de estudio en la Amazonía 
peruana, y relieve.

3.1 Sequías extremas identi�cadas 
(2000–2024)

La Figura 2 muestra el promedio anual de MCWD 
para cada conjunto de datos, considerando las seis 
áreas de estudio. Los años hidrológicos con mayor 
promedio de MCWD di�eren entre todos los conjuntos 
de datos. En ERA5 (Figura 2A), considerando los 
cuatro valores más altos de MCWD para cada conjun-
to de datos, el promedio más alto de MCWD corres-
ponde a los años 2023–24, 2022–23, 2015–2016 y 
2009–2010. En MSWEP (Figura 2B), destacan los 

Tabla 1.  Fuentes de los datos y variables utilizadas 

Fuente URL Variable Unidades

ERA5

https://cds.clima-
te.copernicus.eu/-
datasets/reanaly-
sis-era5-single-lev
els-monthly-means

?tab=overview
accesada el 6 de 
febrero, 2025;

Precipitación Pr 
(total precipitation 

tp en ERA5)

Evapotranspiración 
Et (Evaporation, e 

en ERA5)

Surface shortwave 
radiation downwards 

en ERA5 (ssrd)

mm

mm en
equivalente de 

agua

W/m2

CHIRPS

https://coas-
twatch.pfeg.noaa.-
gov/erddap/grid-
dap/chirps20Glo-
balDailyP05_Lon0

360.html
accesada el 6 de 
febrero, 2025;

Precipitación mm

MSWEP

https://www.-
gloh2o.or-
g/mswep/ 

accesada el 6 de 
febrero, 2025;

Precipitación mm



Los objetivos principales son detectar y comparar las 
sequías extremas en seis subregiones. También se 
evalúa la sensibilidad del MCWD frente a la fuente de 
precipitación y al tratamiento de Et. Asimismo, se ana-
liza su relación de este índice con los �ujos estaciona-
les de energía radiación de onda corta entrante, calor 
sensible y calor latente, que regulan la demanda eva-
porativa. Estos objetivos permiten vincular la caracte-
rización de las sequías con la dinámica climática 
regional descrita previamente y evaluar en qué 
medida las anomalías de gran escala ampli�can la 
severidad de los dé�cits hídricos. Así, el análisis 
aporta una base para entender la variabilidad espa-
cial y temporal de las sequías en un sistema altamente 
sensible a los factores climáticos que in�uyen en el 
monzón de Sudamérica.

En este trabajo, se sintetizan los hallazgos principales 
del artículo “Extreme Droughts in the Peruvian 
Amazon Region (2000–2024)” (Martínez-Castro et 
al., 2025), publicado en la revista Water. El trabajo 
caracteriza la ocurrencia, severidad, extensión y evo-
lución de las sequías extremas en la Amazonía perua-
na a lo largo de 25 años, integrando observaciones in 
situ, productos satelitales y reanálisis climáticos, y utili-
zando un índice de sequía. Su propósito es identi�car 
las principales sequías que han afectado a la Amazo-
nía peruana en el siglo XXI y ofrecer una visión sobre 
su dinámica y sus forzantes de gran escala. El enfoque 
multiproducto y multi-índice permite evaluar con 
robustez la severidad de los dé�cits hídricos.

Metodología2. 
Las sequías amazónicas han ganado frecuencia e 
intensidad durante las últimas décadas, con impactos 
que abarcan desde el estrés hídrico de los bosques 
tropicales y la mortalidad arbórea, hasta disrupciones 
en el transporte �uvial, la pesca y la salud pública 
(Marengo et al., 2016; Jiménez et al., 2019; Papaste-
fanou et al., 2022). En el caso peruano, la Amazonía 
occidental interactúa estrechamente con la zona de 
transición Andes–Amazonía y con el Sistema de Mon-
zones de Sudamérica (SAMS, por sus siglas en inglés). 
Esta combinación singular de forzantes atmosféricos y 
orográ�cos modula la estacionalidad de lluvias, los 
dé�cits hídricos y la sensibilidad de los ecosistemas 
frente a anomalías de gran escala (p. ej., El Niño Os-
cilación Sur (ENOS), los dipolos atlánticos, la variabi-
lidad interestacional). 

En este artículo se evalúan las sequías extremas en la 
Amazonía peruana entre 2000 y 2024 mediante el 
índice MCWD (Maximum Cumulative Water Deficit), am-
pliamente utilizado como un proxy del estrés hídrico 
de la vegetación tropical al integrar la persistencia del 
dé�cit mensual de precipitación respecto de la evapo-
transpiración (Et). Se emplean estimaciones de preci-
pitación de CHIRPS, MSWEP y ERA5, así como evapo-
transpiración de ERA5. Además, se incorporan datos 
de radiación y �ujos super�ciales para interpretar el 
acoplamiento super�cie atmósfera y las condiciones 
de oferta/limitación de energía y agua en el sistema 
monzónico de América del Sur. 
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Para estimar la precipitación se emplearon las bases 
de datos CHIRPS, MSWEP y ERA5 mensual, productos 
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(Funk et al., 2015). ERA5 (Hersbach et al., 2020) 
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ción solar. La Tabla 1 muestra un resumen de las fuen-
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4 000 mm anuales, favorecidas por el chorro de bajos 
niveles de Sudamérica (CBNSA) (Espinoza et al., 
2015; Chávez et al., 2016). La estación húmeda en la 
Amazonía centro–sur ocurre entre diciembre y marzo, 
mientras que la estación seca se presenta entre junio y 
septiembre. Para la cuenca del Amazonas, la hidro-
metría adopta un año hidrológico de septiembre a 
agosto, con estiaje en septiembre y máximos en 
abril–mayo (Espinoza et al., 2011). 

Se analizaron seis subregiones representativas: tres en 
Loreto (LOR1, LOR2, LOR3), una en Moyobamba 
(MOY, zona de transición Andes–Amazonía), otra en 
Ucayali (UCA) y una en Madre de Dios (MD). Estas 
subregiones capturan gradientes latitudinales y oro-
grá�cos, distintos regímenes de lluvias (norte, más 
in�uido por la ZCIT; sur, más monzónico y orográ�co) 
y diferentes sensibilidades a sequías extremas.

2.3 Cálculo de dé�cit hídrico y del 
índice de sequía MCWD

El dé�cit mensual de agua (WD) se de�ne como dife-
rencia entre precipitación (Pr) y evapotranspiración 
(Et). Este dé�cit se acumula intermensualmente apli-
cando una función de recorte de tipo Heaviside, que 

impide la acumulación cuando el balance mensual es 
positivo. El resultado es el CWD (Cumulative Water 
De�cit). El MCWD corresponde al valor mínimo (más 
negativo) del CWD dentro de un período, usualmente 
anual o de transición de estación húmeda a seca y 
representa la intensidad máxima del estrés hídrico 
para la vegetación (Aragão 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, ERA5). Esta aproximación permite 
comparar la sensibilidad del índice frente a las distin-
tas fuentes de precipitación y evaluar la consistencia 
espacio-temporal entre los productos utilizados. 

Figura 1.  Ubicación de las seis áreas de estudio en la Amazonía 
peruana, y relieve.

3.1 Sequías extremas identi�cadas 
(2000–2024)

La Figura 2 muestra el promedio anual de MCWD 
para cada conjunto de datos, considerando las seis 
áreas de estudio. Los años hidrológicos con mayor 
promedio de MCWD di�eren entre todos los conjuntos 
de datos. En ERA5 (Figura 2A), considerando los 
cuatro valores más altos de MCWD para cada conjun-
to de datos, el promedio más alto de MCWD corres-
ponde a los años 2023–24, 2022–23, 2015–2016 y 
2009–2010. En MSWEP (Figura 2B), destacan los 
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Figura 2.   Promedio anual de MCWD de las seis áreas de estudio (Figura 1; Tabla 2) para los años hidrológicos del período 2000–2024. (A) Precipitación y 
evaporación de ERA5. (B) Precipitación de MSWEP y evaporación de ERA5. (C) Precipitación de CHIRPS y evaporación de ERA5. (D) Promedio de los tres 
conjuntos de datos.
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años 2023–24, 2004–05, 2009–10 y 2006–07. En 
CHIRPS (Figura 2C), los mayores valores de MCWD 
corresponden a los años 2022–23, 2006–07, 
2004–05 y 2023–24. El único año coincidente entre 
los tres productos fue 2023–24.

Con el �n de establecer un criterio general, se prome-
diaron los valores de MCWD obtenidos de los tres 
conjuntos de datos de observación, generando la dis-
tribución que se muestra en la Figura 2D. La Tabla 2 
resume estos resultados: la columna 1 lista los años 
hidrológicos 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 año.
 

Para clasi�car la severidad de las sequías, se utiliza-
ron las estadísticas del MCWD promedio, cuyo valor 
medio es 53,8 mm y su desviación estándar es
22,6 mm. Con este criterio, se consideran sequías 
extremas (Tabla 2, en caracteres rojos) los años con 
valores promedio de MCWD más altos (Figura 2D), 
2023–24, 2022–23, 2009–10 y 2004–05, pues sus 
valores superan la media más una desviación están-
dar. Asimismo, los años 2006–07 y 2015–16, con 
MCWD por debajo de este valor, pero por encima del 
percentil 70, se clasi�can como sequías moderadas 
para la Amazonía peruana (Tabla 2, en caracteres 
naranjas). 
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1
Año

hidrológico
2023-24
2022-23
2009-10
2004-05
2006-07
2015-16
2005-06
2007-08
2010-11
2018-19
2020-21
2016-17
2003-04
2011-12
2000-01
2002-03
2019-20
2001-02
2021-22
2008-09
2014-15
2013-14
2012-13
2017-18

2 3 4 5

ERA5 MSWEP CHIRPS Promedio

96.0
77.3
70.6
42.6
39.6
73.3
42.6
38.4
56.4
45.6
56.8
43.9
53.7
40.0
34.5
8.9

43.8
27.2
17.6
13.4
21.2
14.1
14.4
10.8

116.8
64.2
91.5
98.1
82.5
71.5
73.4
69.9
61.5
59.8
56.6
58.8
40.6
54.4
43.9
42.3
46.5
31.2
23.0
24.7
22.2
28.6
19.3
16.1

98.2
139.3
90.8

100.4
102.5
64.6
82.1
89.8
51.8
60.2
48.0
52.8
57.5
56.8
72.4
77.2
33.1
49.7
57.3
57.6
47.9
47.8
30.9
25.4

103.7
93.6
84.3
80.4
74.8
69.8
66.0
66.0
56.5
55.2
53.8
51.9
50.6
50.4
50.2
42.8
41.1
36.0
32.6
31.9
30.4
30.2
21.5
17.4

Tabla 2.  Valores anuales de MCWD por producto y promedio (años hidrológicos 2000–2024) 
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3.2 Flujos de energía y estacionalidad

]Para interpretar la demanda evaporativa y la 
partición de energía, se analizaron los ciclos anuales 
de radiación de onda corta (ssr) y los �ujos de calor 

sensible y latente derivados de ERA5. Además, se 
empleó el índice de Bowen (slhf/sshf) para inferir si el 
sistema está limitado por energía o por disponibilidad 
de agua. 
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Figura 3.   Distribución espacial de MCWD en la Amazonía peruana durante los años hidrológicos (AH) de sequía extrema, utilizando tres conjuntos de datos. 
Fila 1: Precipitación y evaporación: ERA5. Fila 2: Precipitación: MSWEP; evaporación: ERA5. Fila 3: Precipitación: CHIRPS; evaporación: ERA5. Columna 1: 
2004-05. Columna 2: 2009–10. Columna 3: 2022-23. Columna 4: 2023-24.

Figura 4.   Ciclos anuales promedio de tres �ujos de energía y la relación de Bowen global, a partir de datos ERA5 para LOR1, UCA y MD. Fila superior: �ujo 
de calor sensible (sshf). Segunda �la: �ujo de calor latente (slhf). Tercera �la: radiación solar neta super�cial (ssr). Fila inferior: relación de Bowen global. 
Columna 1: LOR1. Columna 2: UCA. Columna 3: MD. Las curvas muestran los promedios durante sequía extrema (ED) y la climatología (CLIM).
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3.3 Contrastes espaciales: norte vs. sur 
y transición Andes–Amazonía

LOR1–LOR3 muestran una fuerte modulación por la 
zona de convergencia intertropical (ZCIT) y pulsos 
intraestacionales. En esta zona, las sequías se relacionan 
principalmente con anomalías en el transporte de hume-
dad y con la persistencia de dé�cits mensuales durante 
la estación seca o con fases especí�cas de ENSO. En 
MOY, UCA y MD, el SAMS y los forzantes orográ�cos 
condicionan respuestas diferenciadas: una estación seca 
más larga y bien de�nida aumenta la probabilidad de 
valores muy negativos de MCWD cuando la estación 
húmeda se retrasa o cuando la demanda evaporativa se 
mantiene alta debido a la radiación y la temperatura. 
Los ciclos anuales de radiación y �ujos muestran que, 
durante la estación seca, la energía disponible para eva-
poración aumenta; sin embargo, la limitada disponibili-
dad de agua del suelo reduce el �ujo latente y aumenta 
el �ujo sensible, elevando el índice de Bowen. Esta reali-
mentación super�cie–atmósfera intensi�ca el estrés hídri-
co y profundiza los valores negativos de CWD.

3.3 Rol de la estacionalidad y 
mecanismos físicos

Los ciclos estacionales revelan que, cuando la radiación 
aumenta de manera sostenida durante la estación seca, 
la demanda evaporativa se incrementa, pero la evapo-
ración se ve restringida por la baja humedad del suelo y 
la limitada recarga asociada a lluvias de�citarias. En 
estas condiciones, el sistema desplaza más energía 
hacia el calor sensible, lo que eleva la temperatura del 
aire y de la super�cie, y refuerza el dé�cit hídrico acu-
mulado, favoreciendo valores más severos de MCWD 
(Malhi et al., 2002). Este acoplamiento tierra–atmósfera 
aparece consistentemente en MD y UCA; en MOY, la 
topografía y la interacción con brisas orográ�cas modu-
lan la señal. 

La identi�cación de 2023–2024 como un evento extre-
mo coincide con reportes regionales recientes que docu-
mentan condiciones excepcionales de sequía y calor en 
la Amazonía, junto con un aumento en los días secos y 
la persistencia de dé�cits a escala estacional, asociados 
a forzantes oceánicos y atmosféricos, así como a señales 
de cambio de más 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 hídrico en el sur de la Amazonía peruana y en 
la región de transición Andes–Amazonía. 

El uso simultáneo de CHIRPS, MSWEP y ERA5-Pr, junto 
con Et-ERA5, permite estimar la incertidumbre del 
MCWD y triangular evidencias cuando los productos 
muestran discrepancias. De ello se desprende una reco-
mendación operativa: evitar depender de un único data-
set para diagnosticar sequías extremas, especialmente 
en zonas de orografía compleja y evaluar la consistencia 
con variables de energía (ssrd, H, LE), que ayudan a 
contextualizar la demanda evaporativa.
 
La lectura conjunta de radiación, �ujos y MCWD sugiere 
que la severidad de sequías extremas en la Amazonía 
peruana depende tanto de escasez de lluvia como de 
episodios de alta demanda energética. Esto per�la un 
ciclo de retroalimentación super�cie–atmósfera compa-
rable, en su lógica, a la descrita en en regiones semiári-
das, pero aquí actuando de manera estacional sobre el 
dosel amazónico y la franja de transición andina. 

El uso del año hidrológico ayuda a capturar el mínimo 
anual del CWD, clave para diagnosticar el MCWD. En 
la Amazonía peruana, este calendario coincide con los 
ciclos del nivel del río y con la estación húmeda (DJFM), 
que recarga el sistema. Un inicio tardío de la estación 
húmeda o una �nalización temprana de la misma tien-
den a profundizar el MCWD, incluso si la precipitación 
total anual no disminuye drásticamente, porque lo rele-
vante es la persistencia temporal del dé�cit.
 

  Sequías extremas recurrentes (2004–05, 2009–10, 
2015–16, 2023–24) han afectado la Amazonía perua-
na en lo que va del siglo XXI, destacando la de 2023–24 
por su severidad en la Amazonía peruana, en sintonía 
con otras regiones amazónicas.
 
    El dé�cit hídrico acumulativo máximo (MCWD) consti-
tuye un indicador útil del estrés hídrico de la vegetación 
tropical. No obstante, es sensible a la fuente de datos de 
precipitación y al tratamiento de evapotranspiración (Et). 
En particular, al utilizar Et-ERA5, la comparación entre 
diferentes conjuntos de datos de estas variables mejora 
la con�abilidad del diagnóstico y permite estimar rangos 
de incertidumbre relevantes para la toma de decisiones.

    Los ciclos de los �ujos de energía super�cial 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 estación seca coincide con 
alta demanda energética. 

4. Discusiones

5. Conclusiones
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Se presenta una simulación climatológica experimen-
tal del Pací�co ecuatorial utilizando el modelo oceáni-
co CROCO, forzada con campos mensuales climato-
lógicos. El modelo cubre la región del Pací�co tropical 
(110°E–290°E y 30°S–30°N), con resolución espacial 
de 0.5° y 32 niveles sigma (θ=7, θ_b=2, h_c=20 m). 
La con�guración utiliza como condición de frontera, 
inicial y forzante, la información de WOA2023 
(1991–2020), para la temperatura y salinidad; 
ASCAT (2007–2022), para el esfuerzo del viento; y 
ERA5 (1991–2020), para los �ujos de calor y de agua 
dulce. El experimento se integra en modo climatológi-
co cíclico durante 50 años, analizándose el último año 
de integración (año 50). Los resultados se validan con 
datos de TAO/TRITON y ORAS5. Asimismo, se aplica 
un análisis armónico de 1 cpa y 2 cpa (ciclos por año) 
al pseudo-esfuerzo zonal del viento (|U|u; ‘pseu-

do-stress’) derivado de TAO y al esfuerzo zonal del 
viento Taux (sustr) en CROCO, corriente zonal super�-
cial ~10 m (u10), a la corriente a 80 m (u80), a la 
temperatura super�cial del mar (TSM) y la profundi-
dad de la isoterma de 20 °C (Z20/iso20). Si bien la 
simulación reproduce aproximadamente el ciclo esta-
cional, aún es necesario realizar simulaciones adicio-
nales con otros forzantes y ajustes en determinadas 
parametrizaciones para mejorar su desempeño.

El Pací�co ecuatorial se caracteriza por la presencia 
de un marcado gradiente zonal de TSM entre las 
zonas denominadas piscina cálida en el occidente y la 
lengua fría en el oriente, sostenido por los vientos 
alisios, la inclinación de la termoclina y el a�oramien-
to ecuatorial (Kessler, 2006). En esta región se desa-

SIMULACIÓN CLIMATOLÓGICA 
EXPERIMENTAL DEL PACÍFICO 
ECUATORIAL CON CROCO: 
ESTABILIDAD, ACOPLAMIENTO 
ESTACIONAL Y VALIDACIÓN CON 
TAO/ORAS5

AVANCES CIENTÍFICOS

Resumen

Palabras clave: Pací�co ecuatorial; CROCO; climatología; TAO/TRITON; ORAS5; EUC; SEC

Citar como Andrade, M. O., Mosquera, K., & Romero, J. (2025). Simulación climatológica del Pací�co ecuatorial con CROCO: 
estabilidad, acoplamiento estacional y validación con TAO/ORAS5. Boletín cientí�co El Niño, IGP, Vol. 12, n.° 12, pp. 13–25.

1  Instituto Geofísico del Perú (IGP), Lima, Perú

Los resultados de este trabajo permiten disponer de una herramienta numérica climatológica evaluada para realizar experimentos 
cientí�cos en el Pací�co tropical. Estos experimentos están orientados al análisis de procesos físicos asociados a la dinámica ecuato-
rial, región donde se desarrollan los eventos El Niño y La Niña, así como otros fenómenos oceánicos que in�uyen en la variabilidad 
climática global y, en particular, en el Perú. Además, se presenta el desempeño del modelo en el último año de integración del expe-
rimento cíclico, representativo del régimen alcanzado.

¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones?

Miguel Andrade1, Kobi Mosquera1, Jeremy Romero1 y Jorge Reupo1

1.Introducción

rrollan, de manera recurrente, eventos climáticos cáli-
dos y fríos que forman parte de una interacción aco-
plada océano–atmósfera de variabilidad interanual, 
denominada El Niño–Oscilación del Sur (ENOS; 
McPhaden et al., 2006). Estos eventos se asocian con 
cambios en los patrones de precipitación, temperatura 
y vientos en gran parte del planeta, incluido el Perú 
(Sulca et al., 2018; Sanabria et al., 2018), por medio 
de las llamadas teleconexiones atmosféricas.

Este trabajo de investigación presenta resultados preli-
minares de una simulación experimental del Pací�co 
ecuatorial implementada con el modelo oceánico 
CROCO (Figura 1), forzada con climatologías men-
suales y analizada en el último año de integración. El 
objetivo es evaluar la idoneidad de la con�guración 
que permita realizar el desarrollo de experimentos 
numéricos futuros, con énfasis en la representación de 
El Niño, La Niña y fenómenos físicos relacionados.
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dad de la isoterma de 20 °C (Z20/iso20). Si bien la 
simulación reproduce aproximadamente el ciclo esta-
cional, aún es necesario realizar simulaciones adicio-
nales con otros forzantes y ajustes en determinadas 
parametrizaciones para mejorar su desempeño.

El Pací�co ecuatorial se caracteriza por la presencia 
de un marcado gradiente zonal de TSM entre las 
zonas denominadas piscina cálida en el occidente y la 
lengua fría en el oriente, sostenido por los vientos 
alisios, la inclinación de la termoclina y el a�oramien-
to ecuatorial (Kessler, 2006). En esta región se desa-
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2.1  Modelo croco

El modelo CROCO (Coastal and Regional Ocean 
COmmunity model) es un modelo oceánico regional 
que resuelve las ecuaciones primitivas bajo las aproxi-
maciones hidrostática y de Boussinesq, utilizando 
coordenadas verticales tipo sigma (σ) y un desdobla-
miento temporal barotrópico-baroclínico. El modelo 
incluye esquemas conservativos (Large et al., 1994), 
mezcla convectiva y no local en la capa límite, así 
como condiciones de frontera abiertas con amortigua-
miento (sponge) y nudging hacia climatologías (ver 

rrollan, de manera recurrente, eventos climáticos cáli-
dos y fríos que forman parte de una interacción aco-
plada océano–atmósfera de variabilidad interanual, 
denominada El Niño–Oscilación del Sur (ENOS; 
McPhaden et al., 2006). Estos eventos se asocian con 
cambios en los patrones de precipitación, temperatura 
y vientos en gran parte del planeta, incluido el Perú 
(Sulca et al., 2018; Sanabria et al., 2018), por medio 
de las llamadas teleconexiones atmosféricas.

Este trabajo de investigación presenta resultados preli-
minares de una simulación experimental del Pací�co 
ecuatorial implementada con el modelo oceánico 
CROCO (Figura 1), forzada con climatologías men-
suales y analizada en el último año de integración. El 
objetivo es evaluar la idoneidad de la con�guración 
que permita realizar el desarrollo de experimentos 
numéricos futuros, con énfasis en la representación de 
El Niño, La Niña y fenómenos físicos relacionados.

2. Metodología más detalles en Shchepetkin & McWilliams, 2005; Au-
clair et al., 2022). 

2.2. Implementación del modelo

Para este estudio se empleó un dominio tropical que 
abarca el Pací�co ecuatorial entre 110 °E – 290 °E, y 
entre 30 °S – 30 °N, con una resolución horizontal 
uniforme de 0.5° en longitud y latitud (≈ 359 × 125 
puntos). La coordenada vertical emplea 32 niveles 
sigma, con parámetros θ� = 7, θ_b = 2, Hc = 20 m, 
utilizando la grilla Vtransform = 2, lo que permite 
priorizar la resolución en la capa superior y preservar 
los gradientes térmicos y de mezcla super�cial.

La batimetría se obtiene de la base de datos global 
ETOPO2 (NOAA, 2006) vía las herramientas de pre-
procesamiento del mismo modelo crocotools1, suavi-
zada con una razón r ≤ 0,25 y una profundidad 
mínima hmin = 75 m para garantizar estabilidad 
hidrostática y minimizar errores de presión horizontal. 
En super�cie, el esfuerzo de viento climatológico men-
sual  (Tauxy Tauy) se obtiene de ASCAT para el perio-
do 2007-2022 (MetOp/EUMETSAT; Figa-Saldaña et 
al., 2002), mientras que los �ujos de calor y agua 
dulce mensuales se obtienen del reanalysis ERA5 (Her-
sbach et al., 2020). 

Se activa la opción ANA_DIURNAL_SW (CROCO 
Doc 2.1.2, s. f.). Esta opción permite reintroducir un 
ciclo diurno idealizado de la radiación de onda corta 
cuando el forzante se prescribe como promedios sin 

variabilidad explícita, lo que contribuye a representar 
de manera más realista la estrati�cación super�cial y 
la evolución diurna de la capa de mezcla, con impac-
to en la TSM (Bernie et al., 2005; Shinoda, 2005). La 
física turbulenta vertical sigue el esquema LMD/KPP 
(K-Pro�le Parameterization) de Large et al. (1994) 
para la representación de la capa límite oceánica 
dentro de las opciones del modelo. Asimismo, se em-
plean esquemas de advección horizontal/vertical 
UP3/RSUP3, interpolación vertical tipo spline y una 
ecuación de estado no lineal. La integración se ejecuta 
en paralelo mediante librerías OpenMP, con un paso 
de tiempo Δt = 900 s, ndtfast = 60 y salidas cada 3 
días, durante un tiempo total de integración de 50 
años. El análisis y las �guras presentadas correspon-
den al último año de integración.
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Figura 1.   Dominio del modelo CROCO en el Pací�co ecuatorial. El rectángulo tramado delimita el área de integración numérica, desde 110° E hasta 290° E 
(70° W) y entre 30° S y 30° N, abarcando la zona tropical del Pací�co. Las áreas en naranja representan la tierra en el modelo.
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Componente Parámetros/Valores Objetivo/Justi�cación

Dominio 110°E–290°E; 30°S–30°N; 
Δλ = Δφ = 0.5° (≈ 359 × 125)

Cubrir el Pací�co tropical/ecuato-
rial, resolviendo zonas de proceso 
ENOS y corrientes ecuatoriales, 
con un balance adecuado entre 

resolución espacial y costo compu-
tacional.

Vertical σ
32 niveles; θ_s = 7; θ_b = 2;
 h_c = 20 m; Vtransform = 2

Concentrar niveles en la capa 
super�cial y profunda; Vtransfor-

m=2 reduce errores en zonas 
someras; h_c �ja la transición σ–z 
para una estrati�cación realista.

Batimetría ETOPO2; suavizado r ≤ 0,25;
h_min = 75 m

Limitar errores asociados al 
gradiente de presión (r-factor) y 

restricciones CFL, empleando una 
batimetría global consistente.

Fronteras

Permitir el intercambio de masa y 
propiedades, minimizando 

re�exiones y deriva del modelo, y 
ajustar lentamente a las climatolo-

gías en el dominio del modelo.

Norte y Sur abiertas (OBC_NORTH, 
OBC_SOUTH) con OBC_M2CHARACT 

(modo 2D), OBC_M3ORLANSKI 
(momento 3D) y OBC_TORLANSKI 
(trazadores). Oeste y Este cerradas 

(pared sólida; sin OBC_WEST/EAST). 
Se aplica capa esponja (SPONGE) y 
nudging a climatología (CLIMATOLO-
GY + Z/M2/M3/TNUDGING) para 

amortiguar re�exiones y reducir deriva 
cerca de los límites abiertos. Costas: 

condición no-slip (γ2 = 1). 

Tabla 1.   Resumen de componentes y parámetros clave
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2.3. Forzantes oceánicos 

Se emplea la climatología del World Ocean Atlas 
2023, periodo 1991–2020 (Locarnini et al., 2024; 
Reagan et al., 2024), con el �n de construir campos 
mensuales de temperatura, salinidad y corrientes 
geostró�cas, los cuales fueron interpolados bilineal-
mente a la grilla horizontal y los niveles verticales 

sigma del modelo. A partir de estos campos se gene-
raron las condiciones de borde e iniciales del modelo. 
Las corrientes geostró�cas y el nivel del mar se calcu-
laron de manera diagnóstica a partir de los gradientes 
horizontales de densidad inferidos del campo T–S me-
diante las herramientas de pre-procesamiento de 
CROCO_TOOLS.

Forzantes
super�ciales

Representar el efecto de vientos 
alisios y cizalla ecuatorial median-
te un forzante estable para simula-

ciones climatológicas.

Taux, Tauy ASCAT
(climatología mensual)

Flujos Q/ E−P
(agua dulce)

Cerrar los balances de calor/a-
gua, y reducir sesgos en TSM; 

incluye ciclo diurno de la 
radiación.

Componentes de ERA5: �ujos de 
super�cie de energía (Q) y agua 
dulce (E−P). E−P se representa 
como �ujo salino virtual en la 

ecuación de salinidad.

Física

Representar una mezcla vertical 
realista (no-local y convección), 

con esquemas de advección 
poco difusivos y estable, per�-
les verticales suaves y densidad 

coherente con T–S.

LMD KPP (SKPP/BKPP/RIMIX/-
CONVEC/NONLOCAL); UP3/R-

SUP3; spline vertical; EOS no 
lineal

Ejecución

Paralelización en memoria 
compartida; relación baroclíni-

ca/barotrópica estable y 
control de la estabilidad 

numérica.

Ejecución en paralelo mediante 
OpenMP (24 procesadores), Δt 
= 900 s, ndtfast = 60; compila-

ción GNU gfortran 12.2.0; 
OpenMPI 4.1.5; NetCDF-C/-
Fortran local; HDF5 1.14.0; 

cluster GeoclusterIGP.

Salidas

Almacenar promedios y diag-
nósticos para validación y 

análisis, reduciendo el ruido y el 
volumen total de datos. Resulta-
dos correspondientes para el 
último año de integración.

Promedios cada 3 días (equiva-
lente a 10 salidas/mes bajo 

calendario 360d=12×30) y de 
archivos de estados instantáneos 

(archivos históricos).

Temperatura
Temperatura del 

océano en
coordenadas z

WOA2023 
(1991–2020), archivo 

temp_month.cdfl

Interpolación horizon-
tal y vertical hacia 

niveles sigma median-
te la rutina en Matlab 

de vinterp_clm; 
suavizado de borde; 

consistencia con 
batimetría.

Positivo en °C; 
se usa para 

calcular densi-
dad y corrien-
tes geostró�cas

Variable Descripción Procesamiento
y control

Tabla 2.   El resumen de los principales componentes oceánicos utilizados se 
puede ver en la siguiente tabla

Fuente y
periodo

Convención
/notas



DIVULGACIÓN CIENTÍFICA | SIMULACIÓN CLIMATOLÓGICA EXPERIMENTAL DEL PACÍFICO ECUATORIAL CON CROCO: ESTABILIDAD, ACOPLAMIENTO ESTACIONAL Y VALIDACIÓN CON TAO/ORAS5

17Vol. 12 n.° 12 diciempre 2025

2.4 Forzantes atmosféricas

El esfuerzo del viento se obtiene del Advanced Scatte-
rometer (ASCAT) para el periodo 2007–2022, y los 
datos se interpolan bilinealmente a la grilla del 
modelo. Por su parte, los �ujos de calor y de agua 
dulce se obtienen del reanálisis ERA5. Se calcula el 
�ujo neto de calor o energía a partir de las variables 
de �ujo de calor sensible, �ujo de calor latente, radia-
ción de onda corta hacia la super�cie y radiación de 
onda larga hacia la super�cie, así como el �ujo de 
agua dulce, calculado como evaporación menos pre-
cipitación. Adicionalmente, para mantener consisten-

cia y compatibilidad con el conjunto de forzantes en 
formato COADS (p. ej., para la construcción/valida-
ción de variables como E–P y densidad del aire, 
además de posteriores experimentos bajo otra meto-
dología), se incorporan variables termodinámicas 
auxiliares, incluyendo la temperatura del aire a dos 
metros, la temperatura del mar en la super�cie y la 
humedad especí�ca; esta última se estima a partir de 
la temperatura y la presión mediante una versión me-
jorada de la fórmula de Magnus para la presión de 
vapor de saturación (Alduchov & Eskridge, 1996), sin 
recalcular los �ujos turbulentos cuando estos ya pro-
vienen de ERA5.

Salinidad
Salinidad del

océano en
coordenadas z

WOA2023 
(1991–2020), archivo 

salt_month.cdfl

Procesamiento análo-
go a temperatura 

(vinterp_clm); control 
de consistencia T–S

Escala práctica 
de salinidad 
(PSU); se usa 

para densidad 
y balance 

hidrostático

ζ (zeta) Elevación del
nivel del mar

Derivado mediante la 
rutina en Matlab de 

geost_currents

Derivada geostró�ca 
a partir de T–S; 
ajustada al zref 

de�nido en
crocotools_param

Positivo hacia 
arriba; 0 m 
promedio

u, v
Corrientes

geostró�cas zonal 
y meridional

Derivado mediante la 
rutina en Matlab de 

geost_currents

Gradientes horizonta-
les de densidad (T–S); 
compatibilidad con 

condiciones de 
contorno abiertas

Positivo hacia el 
este y norte, 

respectivamente

ρ (densidad)
Densidad 

potencial del 
agua de mar

Derivado mediante la 
rutina en Matlab de 

get_pot

Función del campo 
T–S (ecuación de 
estado TEOS-10)

kg m⁻³; usada en 
el balance de 

momento.

sustr 
(Taux)

Esfuerzo del viento 
zonal en la super�cie

ASCAT
(2007-2022)

climatología mensual

Grilla ASCAT → 
Grilla de datos de 

entrada del modelo.

Positivo hacia 
el este

svstr 
(Tauy)

Esfuerzo del viento 
meridional en la 

super�cie

ASCAT
(2007–2022)

climatología mensual

Grilla ASCAT →  
Grilla de datos de 

entrada del modelo.

Positivo hacia 
el norte   

Nombre de la
variable Descripción Procesamiento

y control

Tabla 3.   Esquema de forzantes/diagnósticos atmosféricos para CROCO 

Fuente y
periodo

Convención de
signos/notas

sst o
tsm

Temperatura super�-
cial del mar (TSM) 

usada en �ujos

ERA5
(TSM, 1991–2020) Conversión K →°C Consistente con 

dQdSST
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3.1 Temperatura super�cial del mar

La Figura 2 muestra la distribución estacional de la 
TSM en el Pací�co tropical para ERSSTv6 (columna 
izquierda), CROCO (columna central) y la diferencia 
entre ambos (columna derecha), promediada en las 

cuatro estaciones del año (DJF, MAM, JJA y SON). La 
simulación numérica reproduce el patrón espacial 
característico del Pací�co tropical, incluyendo la pisci-
na cálida en el Pací�co occidental (>29 °C) y la 
lengua fría en la zona oriental. Entre JJA y SON se 
intensi�ca la lengua fría ecuatorial en el Pací�co 
oriental, asociada al a�oramiento ecuatorial y al for-
talecimiento de los alisios del sureste.

3. Resultados preliminares

Figura 2.   TSM estacional media: ERSSTv6 (izq.), CROCO en grilla ERSSTv6 (centro) y ΔT = CROCO - ERSSTv6 (der.). DJF, MAM, JJA y SON signi�can el 
promedio de December-January-February, March-April-May, June-July-August y September-October-November, respectivamente.

qsea
Humedad especí�ca 
“cerca de super�cie” 

(mar)

ERA5
(q en niveles, 
1991–2020)

Aproximación: selec-
cionar 1000

hPa kg/k →g/kg; 

Usada en bulk 
�uxes mediante 
la velocidad del 

viento

sh�ux Flujo de
calor neto

ERA5
(1991–2020)

Balance estándar: 
onda corta (↓SW) + 
onda larga (↓LW) − 
latente − sensible

Positivo hacia 
el océano

swrad Radiación de onda 
corta

ERA5
(1991–2020)

Promedio mensual; 
coherencia con sh�ux

Positivo hacia 
el océano

dQdSST
Sensibilidad del �ujo 
neto a cambios en 

TSM

WOA2023 
(1991–2020)

Aproximación tipo bulk: 
combinación de términos 

latente + sensible

Importante en 
el intercambio 

de energía

SSS Salinidad
super�cial 

Diagnóstico a partir 
de ERA5

WOA2023 → grilla de 
datos de entrada del 

modelo.

Consistencia 
T–S

precip Precipitación
ERA5

(tp, 1991–2020)

Aproximación: según 
unidades de origen, 
convertir a mm/3 h

Siempre ≥0

sw�ux 
(emp)

Flujo de agua dulce 
en super�cie
(E−P; sin ríos)

Derivado
de ERA5

Aproximación práctica: 
         ; P convertido; 

sw�ux= E - P

Positivo hacia el 
océano y derivado 

mediante bulk.

-mslhfE≈ _____
Lv
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El diagrama Hovmöller en la Figura 3 muestra la 
variación estacional de la TSM a lo largo del ecuador. 
El modelo CROCO reproduce el ciclo anual típico, con 
un calentamiento durante MAM y un enfriamiento en 
JJA–SON asociado al fortalecimiento de la lengua fría 
en el Pací�co oriental. Sin embargo, CROCO presenta 
un máximo cálido más intenso y extendido hacia el 
oeste (se prolonga hasta ~140–150 °W) y ligeramen-
te retardado (~1 mes). En contraste, el mínimo frío de 
JJA–SON es más débil en CROCO y el gradiente 
zonal de TSM aparece más suave, lo que es consisten-
te con una subestimación del a�oramiento/mezcla fría 
en el extremo este, así como con diferencias en la 

fase/amplitud del ciclo estacional.

3.2. Corriente super�cial y subsuper-
�cial
La Figura 4 resume la circulación zonal ecuatorial y 
permite evaluar su coherencia entre el modelo 
CROCO y el reanalysis ORAS5. En ambos productos, 
se observa que la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC, 
South Equatorial Current) domina la capa super�cial 
con �ujo zonal negativo (u > 0) esto es hacia el oeste 
a ambos lados del ecuador.

La columna de diferencias ΔT (CROCO − ERSSTv6) 
pone de mani�esto sesgos sistemáticos del modelo, 
que se expresan como: (i) un calentamiento relativo a 
lo largo de la costa de Perú–Ecuador y el extremo este 
ecuatorial (≈ +0.5 a +2 °C), más marcado en 
JJA–SON, posiblemente por una subestimación del 
a�oramiento costero o mezcla vertical excesiva poco 
profunda (Richter, 2015) o una sobreestimación de la 
radiación solar introducida por reanálisis acoplados 

como ERA5 (Babar et al., 2019; Smith et al., 2019) y 
(ii) un enfriamiento relativo en el Pací�co cen-
tral–oriental (≈ −0.5 a −2 °C), coherente con una 
lengua fría más extensa hacia el centro del Pací�co o 
con diferencias/incertidumbres en los �ujos super�-
ciales de calor del reanálisis (incluida la radiación de 
onda corta), que pueden contribuir al enfriamiento 
simulado (Li & Xie, 2014).

Figura 3.   Variación estacional de la TSM (promedio mensual del último año − media anual del último año) en un diagrama longitud–tiempo, promediada sobre 
la banda ecuatorial (±2°). Se muestran CROCO (izquierda) y ERSSTv6 (derecha) para 170°E–110°W.
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En latitudes ligeramente mayores del hemisferio norte 
(~5 – 10° N) se identi�ca la Contracorriente Ecuatorial 
del Norte (NECC, North Equatorial Countercurrent), 
caracterizada por una componente zonal positiva (u > 
0), que �uye hacia el este compensando parcialmente 
el transporte super�cial de la SEC y re�ejando el gra-
diente meridional de nivel del mar (Wang & Wu, 
2013).
A aproximadamente 100 m de profundidad, sobre el 
ecuador, emerge un núcleo angosto de velocidad 
positiva (u > 0) identi�cado como la Corriente Ecuato-
rial Subsuper�cial (EUC, Equatorial Undercurrent). 
Esta corriente es persistente y �uye hacia el este bajo 
la Corriente Ecuatorial del Sur (Wang & Wu, 2013).

La comparación entre las corrientes simuladas por 
CROCO y ORAS5 muestra una buena coherencia 
espacial en ambas profundidades. Las diferencias Δu 
= CROCO - ORAS5 (Figura 4, paneles e-f) son mayor-
mente acotadas (|Δu| ≲ 0.2 - 0.4 m s⁻¹ en extensas 
áreas), y se concentran en tres regiones: (i) la banda 
ecuatorial, donde ligeros desplazamientos o diferen-
cias en la intensidad del núcleo de la EUC generan 
señales alternantes de Δu; (ii) los márgenes orientales 
y áreas cercanas de la costa sudamericana, asociadas 

a variaciones en los chorros y procesos de a�oramien-
to; y (iii) sectores del Pací�co occidental vinculados a 
la interacción con las corrientes de borde y a la circu-
lación tropical–subtropical. En conjunto, la Figura 4 
indica que CROCO reproduce la estructura zonal 
esperada (SEC–NECC–EUC), con sesgos moderados y 
espacialmente localizados respecto de ORAS5. 

3.3. Corriente ecuatorial 
subsuper�cial (euc)

La Figura 5b muestra que la EUC emerge sobre el 
ecuador, con un núcleo ubicado entre aproximada-
mente 80 y 150 m de profundidad (Figura 5d), que 
asciende hacia el Pací�co oriental y alcanza velocida-
des máximas del orden de >1–1.6 m s�¹ en el cen-
tro-este (�180 – 120 °W). Su intensi�cación estacional 
se concentra entre mayo y septiembre en 140°W 
(Figura 5b), en coherencia con el fortalecimiento de 
los alisios y el gradiente zonal de la profundidad de la 
termoclina, mientras que la sección longitud–profundi-
dad muestra su intensi�cación vertical con las corrien-
tes super�ciales hacia el oeste. 

Figura 4.   Comparativa de la componente zonal u (m s⁻¹) entre CROCO (panel superior) y ORAS5 (panel intermedio) y su diferencia (panel inferior). 
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Esta representación es relevante porque la EUC 
constituye un componente clave de la variabilidad 
subsuper�cial ecuatorial y de la estructura de la 
termoclina. Su variabilidad está estrechamente 
acoplada a los cambios de contenido de calor del 
Pací�co ecuatorial que caracterizan la evolución de 
ENOS (Meinen & McPhaden, 2000), modula el 
disponibilidad de nutrientes y la biogeoquímica del 
Pací�co oriental y controla la variabilidad 
subsuper�cial que los modelos deben reproducir 
adecuadamente para reducir sesgos en la 
profundidad de la termoclina de 20 °C y en las 
corrientes asociadas (Stellema et al., 2022; Yu & 
McPhaden, 1999).

3.4. Análisis de fase
En esta sección se analiza, a lo largo del ecuador, la 

relación entre el pseudo-esfuerzo zonal del viento 
(|U|u; m² s⁻²) derivado de TAO y el esfuerzo zonal 
del viento (Taux; N m⁻²) en CROCO. El 
pseudo-esfuerzo no es idéntico a Taux en unidades, 
pero es una aproximación estándar para comparar 
variabilidad estacional y fases (Yu y McPhaden, 
1999). Las corrientes zonales oceánicas a 10 m (u10, 
m s⁻¹) y, a 80 m (u80, m s⁻¹), la temperatura 
super�cial del mar (TSM/SST, °C) y la profundidad de 
la isoterma de 20 °C (Z20 o iso20). Los niveles de 10 
m y 80 m se adoptan para representar, 
respectivamente, la respuesta super�cial directamente 
forzada por el viento y la variabilidad subsuper�cial 
asociada a la termoclina superior y a la EUC, 
siguiendo Yu y McPhaden (1999). En el análisis 
armónico, 1 cpa representa el ciclo anual y 2 cpa el 
semianual.

Figura 5.   Estructura y estacionalidad de la Corriente Ecuatorial Subsuper�cial (EUC) en CROCO. Hovmöller tiempo–profundidad de la componente zonal � de 
la corriente en el ecuador en (a) 140 °E y (b) 140 °W; (c) mapa de � a 100 m; (d) sección ecuatorial longitud–profundidad (media anual). 
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En el armónico anual (Figura 6), los datos de TAO (�la 
superior; paneles A–B) muestran que la amplitud del 
(pseudo-)esfuerzo zonal del viento (Taux, derivado del 
viento a 10 m) es mayor en el extremo oeste (170°E) y 
vuelve a intensi�carse hacia el centro-este (≈130 °W). 
La corriente super�cial u10 crece casi de forma conti-
nua hacia el este (máximo en 110 °W), mientras que 
la corriente subsuper�cial u80 y la profundidad de la 
isoterma iso20 aumentan desde el oeste y alcanzan 
sus máximos en el centro-este (≈150–130 °W) y dis-
minuyen hacia 110 °W. La TSM (SST) tiene amplitud 
baja en el oeste y se intensi�ca hacia el este, con su 
mayor valor cerca de 110 °W. En términos de fase, 
Taux, u10, u80 y SST muestran fases que disminuyen 

hacia el este, lo que indica que sus máximos anuales 
ocurren “más temprano” en el este. En contraste, 
iso20 mantiene fases sustancialmente mayores y 
aumenta hacia el este, indicando que su máximo 
anual ocurre en una época distinta y más tardía res-
pecto a las demás variables.

En CROCO (�la inferior; paneles C–D), el modelo 
mantiene el patrón general de amplitud (u10 y SST 
crecen hacia el este y u80/iso20 son más fuertes en el 
centro-este). Sin embargo, la fase de las variables 
oceánicas muestra una mayor dispersión longitudinal, 
destacando nuevamente iso20 por su desacople tem-
poral respecto al resto del sistema. 

Figura 6.   CArmónico anual (1 cpa) a lo largo del ecuador (165°E–110°W), muestreado en las longitudes de TAO: TAO (a) y CROCO (b) para el último año 
de integración. Paneles izquierdos: amplitud normalizada. Paneles derechos: fase (°). Variables:Taux (TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U|u|, 
derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m), u80 (corriente zonal ~80 m), SST/TSM e iso20 
(profundidad de la isoterma de 20 °C). 
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Figura 7.   Armónico semianual (2 cpa) a lo largo del ecuador (165°E–110°W) muestreado en las longitudes de TAO. Fila superior: TAO (A–B). Fila inferior: 
CROCO interpolado a longitudes TAO (C–D, último año de integración). Columna izquierda: amplitud normalizada. Columna derecha: fase (°). Variables: Taux 
(TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U|u|, derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m), 
u80 (corriente zonal a 80 m), SST e iso20. En 2 cpa, 360° � 6 meses (30° ≈ 0.5 mes).

En el armónico semianual (Figura 7), los datos de TAO 
(paneles A–B) muestran que la amplitud de Taux es 
mayor en el Pací�co central (≈170°W–150°W) y dis-
minuye hacia el este. La corriente subsuper�cial u80 
también presenta amplitudes relativamente altas en el 
sector central y decrece hacia 110°W, mientras que 
u10 tiende a ser más uniforme y muestra una ligera 
disminución hacia el este. 

En CROCO (paneles C–D), la amplitud del 2 cpa es 
más irregular a lo largo del ecuador: Taux mantiene 
un máximo en el sector central, pero u10 y u80 mues-
tran picos y mínimos más marcados con la longitud, y 
iso20 presenta una respuesta semianual con variacio-
nes notables. En fase (panel D), Taux conserva una 
pendiente suave hacia el este, mientras que u10, u80 
e iso20 presentan cambios más abruptos a lo largo de 
la longitud. En conjunto, el modelo reproduce rasgos 
generales del ciclo semianual, pero persisten discre-
pancias en la distribución longitudinal de amplitud y 
fase; por ello, se requieren experimentos adicionales 
(p. ej., probando distintas fuentes de vientos/�ujos o 
ajustes de parametrizaciones) para mejorar la repre-
sentación estacional de la TSM, las corrientes y la 
variabilidad asociada a la termoclina.
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Es muy probable que las ondas de Kelvin frías conti-
núen presentes en la costa peruana hasta enero de 
2026.Luego, se espera el arribo de ondas de Kelvin 
cálidas durante el verano, principalmente. Estas ondas 
serían consecuencia de la re�exión de ondas de Rossby 
en el extremo occidental. Para octubre, según el Índice 
Costero El Niño (ICEN), se mantiene en la categoría 
Neutra (–0.42), al igual que los ICEN temporales 
(ICEN-tmp) estimados para noviembre (–0.55) y 
diciembre (–0.57). Asimismo, el promedio de los pro-
nósticos de los modelos climáticos de NMME indican, a 
la fecha, que las anomalías de la temperatura super�-
cial del mar frente a la costa norte y centro del Perú per-
manecerían dentro de la categoría Neutra hasta abril 
de 2026. No obstante, desde mayo de 2026, los mo-
delos pronostican el desarrollo de un evento El Niño 
costero que se extendería, por lo pronto, hasta octubre. 
En el Pací�co central, el Índice Oceánico Niño (ONI, 
por sus siglas en inglés) correspondiente a octubre 
(–0.55) se localiza en la categoría Fría Débil, al igual 
que los valores del ONI temporales de noviembre 
(–0.64) y diciembre (–0.62). El promedio de los pro-
nósticos de los modelos climáticos de NMME para 
diciembre de 2025 indican la categoría Fría Débil; 
entre enero y mayo de 2026 se localizan en la catego-
ría Neutra. 

Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisión Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenómeno “El Niño” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisión multisectorial del
ENFEN es la información o�cial de�nitiva. La presente información podrá ser utilizada bajo su propia 
responsabilidad.

Finalmente, a partir de junio de 2026, el promedio 
de los pronósticos indica el desarrollo de un evento 
El Niño en el Pací�co central.

El informe técnico completo se encuentra disponible 
en: http://hdl.handle.net/20.500.12816/5775 

26 Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025



27Vol. 12 n.° 12 diciempre 2025

COMUNICADO OFICIAL 
EFEN n.° 13 – 2025
 COMISIÓN MULTISECTORIAL ENCARGADA 
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENÓMENO "EL NIÑO" – ENFEN
Decreto Supremo n.° 007-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: No activo1

Publicado el 18 de diciembre de 2025

La Comisión Multisectorial del ENFEN, en base al análi-
sis de las condiciones oceánicas y atmosféricas obser-
vadas hasta la fecha, así como de los pronósticos de los 
modelos climáticos nacionales e internacionales, man-
tiene el Estado del Sistema de Alerta ante El Niño Cos-
tero/La Niña Costera en “No Activo “ para la región 
Niño 1+2 y considera que, para este verano (diciembre 
2025 - marzo 2026), en la región Niño 1+2 (Figura 1), 
es más probable la condición neutra (58 %), seguida de 
las condiciones cálidas (32 %) (Tabla 1, Figura 2).  A 
partir de abril de 2026, las condiciones cálidas débi-
les2 son las más probables, persistiendo al menos hasta 
agosto de 2026.

Por otro lado, en el Pací�co central (región Niño 3.4, 
Figura 1), es más probable que la condición fría débil 
continúe hasta enero de 2026 (Figura 2). 
Para el verano 2025-2026 es más probable la condi-

1  No Activo: ocurre cuando se presentan condiciones neutras o cuando el análisis de las condiciones oceánicas y atmosféricas observadas 
y de la predicción de los modelos climáticos, el pronóstico probabilístico mensual del Índice Costero El Niño (ICEN), indica que la probabili-
dad de la categoría neutra superará el 50 % durante al menos los siguientes tres meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 02-2024; 
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica- enfen02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-nina-costera/)

2   Condición de “cálida débil” es cuando el ICEN es mayor que +0.5 y menor o igual que +1.3, (Nota Técnica ENFEN 01-2024; 
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica-en-
fen-01-2024-de�nicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-costera-en-elperu/?wpdmdl=1905&refresh=691b0d3c0f0f
51763380540)

3  https://www.senamhi.gob.pe/load/�le/02262SENA-67.pdf 

4  https://www.senamhi.gob.pe/load/�le/02694SENA-63.pdf 

ción neutra (52 %), seguida de la condición fría débil 
(43 %) (Tabla 2, Figura 2). 

Sin embargo, para �nes de otoño e inicios de invierno 
las condiciones cálidas débiles pasarían a ser las más 
probables.

Para el trimestre enero 2025 – marzo3 2026, se 
prevén precipitaciones dentro de lo normal en la costa 
norte, así como, en la vertiente occidental andina 
norte; sin embargo, no se descartan lluvias de mode-
rada intensidad y puntuales, especialmente durante 
marzo. 
En cuanto al pronóstico hidrológico4, se prevé que en 
los ríos de la Vertiente Hidrográ�ca del Pací�co predo-
minen caudales próximos a lo normal, sin descartar 
crecidas repentina.

En cuanto a los recursos pesqueros, se prevé para las 
próximas semanas, que la anchoveta del stock nor-
te-centro presente una distribución dentro de las 50 
millas de la costa. Respecto a los recursos transzonales, 
se espera una mayor disponibilidad de jurel, caballa, 
bonito y perico en el litoral peruano, acorde con su 
estacionalidad.

Se recomienda a los tomadores de decisiones adoptar 
medidas correspondientes a la prevención, prepara-
ción y reducción del riesgo de desastres. Asimismo, se 
sugiere dar seguimiento constante a los avisos meteoro-
lógicos5 y pronósticos estacionales6, para las acciones 
correspondientes. Por otro lado, se exhorta a la pobla-
ción a mantenerse informada a través de las fuentes 
o�ciales del ENFEN.

La Comisión Multisectorial del ENFEN continuará moni-
toreando la evolución de las condiciones oceánicas, 

atmosféricas y biológicas-pesqueras, y actualizando 
las perspectivas. La emisión del próximo Comunicado 
O�cial ordinario será el jueves 15 de enero de 2026.

• Para más información, consultar el Informe Técnico 
en el siguiente enlace:

https://enfen.imarpe.gob.pe/download/informe-tecni-
co-enfen-ano-11-n14-al-16-de-diciembrede-2025/
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5  https://www.senamhi.gob.pe/load/�le/02694SENA-63.pdf 

6  https://www.senamhi.gob.pe/load/�le/02694SENA-63.pdf 

atmosféricas y biológicas-pesqueras, y actualizando 
las perspectivas. La emisión del próximo Comunicado 
O�cial ordinario será el jueves 15 de enero de 2026.

• Para más información, consultar el Informe Técnico 
en el siguiente enlace:
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