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RESUMEN 

Los cambios en las fechas de inicio, finalización y duración de la temporada de lluvias en los Andes centrales del Perú, 
específicamente en la cuenca del río Mantaro (CRM), afectan gravemente la gestión de los recursos hídricos y las principales 
actividades económicas de la región (ej. agricultura de secano, ganadería, entre otras). Para evaluarlo, se usan datos diarios 
de lluvia observada de distintas fuentes durante el período 1965-2013. Para este período, la fecha promedio de inicio de 
la temporada de lluvias sobre la CRM ocurren entre el 19 y 23 de septiembre (pentada 17), en tanto que la finalización de 
la temporada de lluvias ocurre entre el 7 y 11 de abril (la pentada 57). La duración de la temporada de lluvias depende 
principalmente de la fecha de inicio, debido a que esta tiene una mayor variabilidad que la fecha de finalización. Se ha 
encontrado una reducción de 3 días por década en la duración de la temporada de lluvias sobre la CRM durante las últimas 
cuatro décadas, debido al retraso en el inicio de la temporada. Además, las condiciones El Niño favorecen el inicio tardío 
y la finalización temprana de la temporada de lluvias, es decir, una temporada de lluvias más corta. Por otro lado, La Niña 
favorece el inicio temprano y el final tardío de la temporada de lluvias, es decir una temporada más amplia.
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INTRODUCCIÓN

La estación lluviosa es esencial para el desarrollo de varias actividades económicas en los Andes centrales peruanos como 
la agricultura, ganadería, generación de energía,  agua potable, entre otros (Silva et al., 2008). El inicio de la temporada 
de lluvias es el factor más decisivo para la agricultura en secano de la cuenca del río Mantaro (CRM) (IGP, 2012; Figura 1). 
Los agricultores usan el inicio del período de lluvias como un indicador para la siembra. El retraso en el inicio de las lluvias y 
la intensa radiación existente en la CRM representan una limitación climática significativa para la agricultura, ya que dichas 
condiciones generan mayor evaporación del agua en el suelo, y, por ende, reducen la disponibilidad del recurso hídrico 
para las plantas, lo cual resulta, particularmente, perjudicial para la germinación de las semillas. A consecuencia de las 
condiciones anteriormente mencionadas, se reducen las superficies sembradas, cosechadas, y la producción de cultivos; por 
lo cual, muchos agricultores locales cambian de actividad económica debido a que no les resulta rentable sembrar con la 
incertidumbre de no saber si habrá o no lluvias durante la época de siembra.

Existen muchos estudios sobre el inicio de las lluvias en América del Sur, principalmente para la cuenca del río Amazonas. 
En el centro y sureste de Brasil, durante el período 1984–2004, el inicio de las lluvias fue tardía en un 17 % de los años y 
temprana en un 11 % (Raia & Cavalcanti, 2008). Las simulaciones realizadas con modelos climáticos globales indican que 
las fechas de inicio de lluvias se retrasan en algunas pentadas (PENs) (Latinović et al., 2019) y que existirá un acortamiento de 
las estaciones lluviosas para todo el África tropical y el noreste de Brasil bajo un escenario de calentamiento global de 1.5 °C 
y 2.0 °C (Saeed et al., 2018). Para los Andes del Perú se han realizado pocos estudios. Entre ellos, Silva y Mosquera (2012) 
encontraron un retraso de 26,3 días en la temporada de lluvias en la zona central de la CRM durante el período 1921–2010; 
sin embargo, no se pudo verificar el retraso de la temporada de lluvias para el resto de la CRM.

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Mantaro (CRM). Los puntos negros representan la ubicación de las estaciones utilizadas en 
este estudio. El sombreado representa la elevación topográfica en la CRM. 
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Investigar sobre los cambios en la estacionalidad de las lluvias es una prioridad en la región andina debido a los impactos 
que se generan en diversas actividades, especialmente en las prácticas culturales de la agricultura local. Por lo cual, el 
objetivo de este estudio es la documentación del cambio de las características climatológicas del ciclo estacional de las 
lluvias (inicio, finalización y duración) sobre CRM para el período 1965-2013 y su asociación con los patrones regionales de 
circulación atmosférica.

Este estudio contribuirá a una mejor comprensión de las causas de la variabilidad interanual de las fechas de inicio y 
finalización de las lluvias en la CRM. Los resultados pueden servir para sensibilizar a las personas y autoridades sobre cómo 
el cambio climático afecta la estacionalidad de las lluvias y cómo debemos adaptarnos.

DATOS Y METODOLOGÍA

Se han utilizado datos de precipitación diaria de 19 estaciones meteorológicas en la CRM (IGP, SENAMHI y ELECTRO-
PERU) durante el período 1965-2013. Otros registros de lluvia usados en este trabajo provienen del producto 
grillado GPCP (de sus siglas en ingles Global Precipitation Climatology Project) con una resolución de 2.5° x 2.5°. 
Adicionalmente, se utilizaron datos de radiación de onda larga saliente (OLR, de sus siglas en inglés), como trazador 
de lluvias. Estos datos, proporcionados por el NCEP/NOAA1  están a una resolución espacial de 2.5° x 2.5° y a 1° x 
1° del UMD/ESSIC/CDR/NOAA2 . Los datos de viento zonal y meridional a escala diaria a 700 hPa, 600 hPa y 200 
hPa provienen de ERA-Interim, los cuales poseen una resolución espacial de 0.75° x 0.75°. 

Para identificar las fechas de inicio y finalización de las lluvias en la CRM, utilizamos el criterio de las PENs, como lo usó 
(Marengo et al., 2001) y la línea de promedio móvil (García-Páez & Cruz-Medina, 2008). En este estudio, definimos las 
fechas de inicio de la temporada de lluvias cuando la primera pentada (PEN) de un conjunto de seis PENs, entre ocho 
PENs consecutivas, excede un umbral de precipitación previamente identificado, además la línea de promedio móvil de 
tres PENs debe exceder dicho umbral. Análogamente, la fecha de finalización de la temporada de lluvias se determinó 
como la PEN anterior a la primera PEN de un conjunto de seis PENs entre ocho PENs sucesivas que no exceden un 
umbral de precipitación determinado previamente. 

Para el análisis de la variabilidad espacio-temporal de la temporada de lluvias sobre CRM, se aplicó una técnica 
estadística multivariada llamada Análisis de Componentes Principales (ACP). Se empleó el método basado en la matriz 
de correlaciones como ha sido documentado (Cuadras, 2007; Maćkiewicz & Ratajczak, 1993).

Para estudiar la existencia de cualquier banda de tiempo preferencial (años) del comienzo del día, el final y la duración 
de la temporada de lluvias en los Andes centrales peruanos para el período 1965–2012, se realizó un análisis de 
ondeletas para la precipitación y series de tiempo OLR. Los detalles matemáticos del análisis de coherencia Wavelet 
están documentados por (Grinsted et al., 2004; Torrence & Compo, 1998; Torrence & Webster, 1999).

1https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
2https://data.nodc.noaa.gov/cgi-bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00875# 
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RESULTADOS

La variabilidad espacial y temporal es mayor en las fechas de inicio que en las fechas finales de la temporada de lluvias en 
la CRM (Figura 2 a, b). La desviación estándar (SD) de las fechas de inicio varía de ±1 a ±5 PENs, mientras que la SD de 
las fechas finales varía de ±1 a ±3 PENs. Por lo tanto, la duración de la temporada de lluvias está modulada más por las 
fechas de inicio que las de finales. La variabilidad espacial probablemente se deba a la influencia de un patrón local, como 
la topografía de la cuenca. La variabilidad temporal probablemente esté relacionada con la influencia de un patrón global, 
como los sistemas transitorios para iniciar y organizar la convección profunda.

Figura 2. Distribución espacial de las isolíneas de (a) inicio y (b) fechas de finalización de la temporada de lluvias en la CRM para el 
período 1965-2013. Las líneas azules representan las fechas de inicio en septiembre y las fechas de finalización en abril. Las líneas 
verdes claras representan las fechas de inicio en octubre y las fechas de finalización en mayo. Las líneas verdes oscuras representan 
las fechas de inicio en noviembre y las fechas de finalización en junio.

Las fechas de inicio de las lluvias oscilan entre PEN 11 y 24, la PEN 17 (19-23 de septiembre) representa la fecha de inicio 
promedio de la temporada de lluvias. La fecha de finalización oscila entre PEN 53 y 61, la PEN 57 (7-11 de abril) representa 
la fecha de finalización promedio de la temporada de lluvias sobre CRM para el período 1965-2013. En comparación, la 
duración  de la temporada de lluvias en la cuenca del Amazonas es más larga que la duración de la temporada de lluvias 
en la CRM. Según Marengo et al. (2001), la fecha de inicio promedio en la cuenca del Amazonas es la PEN centrada el 25 
de septiembre, y la fecha de finalización es la PEN centrada el 2 de junio para el período 1979-1996.

En particular, encontramos que la CRM tiene una duración de la temporada de lluvias (duración 49 PENs) ligeramente más 
larga que el centro-oeste de Brasil (duración 46 PENs) (Gan et al., 2004). Esto concuerda con los resultados del estudio de 
Raia y Cavalcanti (2008) quienes indican que la duración del Sistema de Monzones de América del Sur (SAMS) determinada 
con el índice de flujo de humedad muestra un ciclo de lluvia más corto que el encontrado para la CRM. 
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Del análisis de ACP, se observa que las características espaciales y temporales asociadas con el primer componente principal 
(PC1) explican el 55.2 % de la varianza de las fechas de inicio de las lluvias (Figura 3a). La Figura 3a también muestra que 
todas las cargas de la PC1 son positivas con valores más altos sobre el valle y la parte oriental central de la CRM (> 0.352), lo 
cual se considera una señal fuerte y significativa de una correlación positiva asociada a un inicio tardío; los valores negativos 
se asocian al inicio temprano de las lluvias. La Figura 3a muestra que en 18 años, del periodo de estudio, se presentó un 
inicio tardío, mientras que en 29 años del total corresponden a un inicio temprano. 

Del total de años con anomalías positivas (inicios tardíos), el 41.2 %, 35.3 % y 23.5 % ocurrieron durante años Neutral, El 
Niño y La Niña, respectivamente (Figura 3a). El 30 %, 40 % y 30 % de los años con anomalías negativas (finales tempranos) 
ocurren durante años Neutral, El Niño y La Niña, respectivamente (Figura 3b). Estos resultados sugieren que El Niño favorece 
el inicio tardío y el final temprano de la temporada de lluvias en la CRM.

Figura 3. Variación espacial y temporal del primer componente para (a) la fecha de inicio de la lluvia y (b) la fecha de finalización 
de la temporada de lluvias. Los puntos blancos representan fechas de inicio temprano y finalización temprana. Los puntos negros 
representan fechas de inicio y finalización tardías. Análisis para el período 1966-2013.
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Predominan las tendencias positivas en las fechas de inicio (Figura 4a). Los finales de la temporada de lluvias no presentan 
tendencias significativas (Figura 4b) y la duración de la temporada de lluvias presenta una tendencia negativa. En general, se 
evidencia una reducción de la duración de la temporada de lluvias aproximadamente 3 días/década debido al retraso de los 
días de inicio de las lluvias (Figura 4c). Confirmándose el retraso del inicio de las lluvias y el acortamiento de la temporada 
de lluvias con el análisis del conjunto de datos de OLR a diferentes resoluciones (2.5° y 1° de latitud-longitud) para el periodo 
de 1979/80–2012/13 y 1974/75–2012/13. 

Figura 4. Serie temporal del número de PEN (línea azul) y tendencia por década (línea de puntos rojos) para (a) inicio, (b) final 
y (c) duración de la temporada de lluvias en la CRM para el período 1965-2013. Solo la tendencia de inicio es estadísticamente 
significativa con un nivel de confianza del 95 %, mientras que la tendencia de la duración de la temporada de lluvias es estadísticamente 
significativa con un nivel de confianza del 90 %.
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Figura 5. Análisis de época superpuesta para OLR (W/m2) y vientos de 600 hPa (m/s) para el período anterior (4 PEN antes) e 
inmediatamente después (4 PEN después) del inicio de la temporada de lluvias (PEN 0: 24-28 de septiembre) en la CRM para el 
período 1979-2013. Análisis basado en reanalysis ERA-Interim.

El inicio de la temporada de lluvias sobre la CRM es inducido por la propagación hacia el sur de la región convectiva (< 240 
W/m2), desde la región del Caribe (Figura 5a) hacia la cuenca del Amazonas (Figura 5i). 

En términos de circulación regional, el inicio temprano (tardío) de las lluvias está asociado con el desplazamiento hacia la 
migración al sur (norte) de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS).
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CONCLUSIONES

•	Las estaciones lluviosas se inducen durante la propagación hacia el sur de las regiones convectivas del SAMS desde la 
región del Caribe hacia la cuenca central del río Amazonas entre fines de septiembre (19-23 de septiembre, fecha de 
inicio) y principios de abril (7-11 de abril, fecha de finalización). 

•	La duración de la temporada de lluvias está modulada principalmente por las fechas de inicio debido a su mayor 
variabilidad (entre 1 y 5 pentadas, es decir entre 5 a 25 días) frente a la de las fechas de finalización (entre 5 y 15 días). 

•	Hay una reducción de aproximadamente 3 días/década en la duración de la temporada lluviosa que se ha observado 
durante las últimas cuatro décadas, debido principalmente al retraso en el inicio de las lluvias.

•	El análisis del conjunto de datos de radiación de onda larga a diferentes resoluciones (2.5° y 1° latitud-longitud), 
confirma la existencia de un retraso en las fechas de inicio; así como, el acortamiento de la temporada de lluvias.

•	Los resultados presentados sugieren que El Niño favorece el inicio tardío y el final temprano de la temporada de lluvias 
acortando el periodo lluvioso; mientras que La Niña favorece el inicio temprano y el final tardío de la temporada de 
lluvias en la cuenca, en otras palabras, extiende el periodo lluvioso.

•	Los días de inicio temprano (tardío) están asociados con un desplazamiento hacia el sur (norte) de la ZCAS.
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