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1. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas, el andlisis de eventos climéaticos extremos simultaneos ha
adquirido creciente relevancia en la investigacion meteoroldgica, especialmente en el con-
texto de un clima global cambiante. Entre ellos, los eventos compuestos cdlidos y secos
(Compound Dry and Hot Events, CDHE) destacan por su capacidad de amplificar impac-
tos cuando ocurren de manera conjunta, afectando la seguridad hidrica, la agricultura y
los ecosistemas vulnerables (Feng et al., 2020).

En regiones andinas del sur del Perud, donde la precipitacion presenta una alta estaciona-
lidad concentrada en el verano austral, estos eventos pueden tener implicancias criticas
sobre las dindmicas socioambientales (Espinoza et al., 2013). El presente estudio busca
caracterizar los CDHE ocurridos durante la estacion lluviosa (enero—marzo) en el pe-
riodo 1981-2018, explorando su frecuencia, intensidad y distribucién espacial, asi como
su posible asociacion con fases del fenémeno El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO). Esta
aproximacion pretende aportar evidencia técnica robusta que contribuya al fortalecimien-
to de los sistemas de vigilancia y alerta frente a extremos compuestos en escenarios de
creciente variabilidad climatica (Garreaud et al., 2009).

2. METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 en el sur del Pert, abarcando zonas representativas de las regiones
de Cusco, Puno, Arequipa, Moquegua y Tacna. La region se caracteriza por una elevada
heterogeneidad espacial y una alta sensibilidad a forzantes climéticos interanuales (Im-
feld et al., 2019). Para facilitar el andlisis espacial, el drea de estudio fue segmentada en
cuatro sectores geograficos.

Se utilizaron registros diarios de temperatura méxima (Tx) y precipitacién (PP) prove-
nientes de 12 estaciones meteoroldgicas convencionales del SENAMHI con al menos 30
anos de informacion continua y control de calidad. Estos datos fueron complementados
con productos de alta resolucion espacial: PISCO v2.1 (precipitaciéon) y PISCOt vI1.1
(temperatura), los cuales permitieron caracterizar espacialmente los eventos en zonas con



cobertura instrumental limitada (Bevacqua et al., 2021).

La identificacion de eventos compuestos cdlidos y secos (CDHE) se realizé median-
te el enfoque de percentiles: se consideraron como eventos aquellos dias del trimestre
enero—febrero—marzo en los que la temperatura méxima superé el percentil 90 (Tyy) y la
precipitacion fue inferior al percentil 20 (P,,), ambos calculados a partir del periodo base
1981-2010 (Feng et al., 2020). Los eventos se agruparon por estacion y sector geografico
para analizar su comportamiento espacial y temporal.

Se calcularon indicadores de frecuencia (eventos por temporada), duracion (dias conse-
cutivos), severidad (segun clasificacion de Feng et al., 2020) y magnitud (indice DHMI).
Las tendencias temporales se analizaron mediante el test de Mann—Kendall, y se emple6
el Oceanic Nifio Index (ONI) para clasificar los afios en funcién de la fase ENSO. Esta
clasificacion permitié evaluar posibles asociaciones entre el patron ocednico—atmosférico
y la ocurrencia de CDHE en cada sector (Sulca et al., 2018).

3. RESULTADOS

El andlisis de datos diarios de temperatura maxima (Ty,sx > Too) y precipitacion (Pq <Ps),
calculados sobre 1981-2010 y procedentes de 12 estaciones SENAMHI y productos PIS-
CO, revela que entre 1981-2018 todos los sectores climaticos (Noroeste, Centro—Oeste,
Centro y Este) muestran incrementos claros en frecuencia y duracion de los CDHE du-
rante enero—marzo.

En el Este, la frecuencia media creci6 de 2,8 a 5,3 eventos/temporada (pendiente +0,15
eventos/ano, p <0,05) y la duracién pasé de 2,1 a 3.4 dias; los sectores Centro (1,9—3,2
eventos; 1,8—2,9 dias), Centro—Oeste (1,6—2,7 eventos; 1,6—2,5 dias) y Noroeste (1,2—2,0
eventos; 1,4—2,2 dias) presentan tendencias similares, aunque menos marcadas. La cla-
sificacion de severidad (Feng et al., 2020) muestra que los dias “alta” (C4) y “extrema”
(C5) son cada vez mds frecuentes (ej. en el Este, C4 de 30 %—45 %), y el indice DHMI
anual se eleva en todos los sectores (ej. Este: 22—48 u.), indicando eventos mds intensos.

Durante fases de La Nina (ONI < 0,5 °C), frecuencia y magnitud de CDHE aumentan
en Este y Centro; en El Nifio (ONI > +0,5 °C) disminuye la frecuencia, pero los dias que
ocurren exhiben anomalias térmicas mds pronunciadas. Espacialmente, los CDHE mads
graves se concentran entre 3 800—4 200 m s.n.m. en el Este, con picos de severidad en
Centro—Oeste durante La Nifia, lo que evidencia heterogeneidad altitudinal y regional de
estos extremos.



4. CONCLUSIONES

¢ Aumento multisectorial de CDHE: Desde 1981, todos los sectores climaticos de los An-
des del Sur del Pert experimentan un incremento significativo en la frecuencia ( +0,10-0,15
eventos/ano) y duracién ( +0,02 dias/afio) de CDHE, confirmando que la region enfrenta
una intensificacién del déficit hidrico y el exceso térmico simultaneos.

* Mayor severidad y magnitud acumulada: El crecimiento en el porcentaje de dias clasifi-
cados como “alta” y “extrema” y la elevaciéon del DHMI anual (de 22—48 u. en el Este;
15—35 en el Centro; 12—28 en Centro—Oeste; 9—20 en el Noroeste) indican que los
CDHE no solo son mds frecuentes, sino significativamente mds intensos. Esta combina-
cién agrava el déficit hidrico al reducir la humedad del suelo y amplificar las anomalias
térmicas diarias.

e Influencia moduladora de ENSO: La Nifia (ONI <-0,5 °C) refuerza tanto frecuencia
como magnitud de CDHE en sectores Este y Centro, mientras que El Nifio (ONI > +0,5
°C) tiende a reducir la cantidad de eventos, pero eleva la severidad térmica en los dias
que si ocurren. La correlacidon negativa entre ONI y frecuencia de CDHE (r —0,4) resal-
ta la importancia de las teleconexiones para la prevision estacional de riesgos compuestos.

* Heterogeneidad espacial y altitudinal: El sector Este se posiciona como el mds vulne-
rable, con la mayor densidad de CDHE y los valores mas altos de DHMI concentrados
entre 3 800—4 200 m s.n.m. Centro—Oeste y Noroeste, aunque presentan menor frecuencia
absoluta, muestran picos de severidad en fases de La Nifa.
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