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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Esta investigacion representé las lluvias mensuales en la cuenca alta del rio Madeira (Perd, Bolivia, Brasil) mediante
la divisién de la misma en 10 regiones con comportamiento similar, asi como la conexién entre estas y los patrones
de lluvia y temperatura en los océanos Pacifico y Atldntico. Esto puede mejorar la capacidad de pronéstico y
ayudar a los tomadores de decisiones para mejorar la gestién de los recursos hidricos y la planificacién agricola
en dicha cuenca, y fortalecer las acciones de preparacién ante sequias e inundaciones.

Resumen °

El estudio de Molina-Carpio et al. (2023) tuvo como
objetivo identificar regiones de lluvia homogéneas
dentro de la cuenca alta del rio Madeira (Bolivia, Perg
y Brasil), que abarca 975.000 km?y tiene un rango de
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elevacién de 50 a 6450 m's. n. m. Para ello, se usaron
series mensuales de 146 estaciones terrestres de los 3
paises. Sin imponer restricciones espaciales, el andlisis
de Agrupamiento Jerdrquico (AJ) y el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) agruparon de manera
Sptima 146 estaciones (1980-2016) en 10 regiones
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homogéneas distribuidas a lo largo de los Andes y
la llanura amazénica. Luego, al aplicar el ACP a las
series de lluvias estacionales y vincular los componentes
principales con la temperatura de la superficie del
mar e indices ocednicos, se obtuvo una perspectiva
de los principales moduladores a gran escala de la
variabilidad espacio-temporal de las lluvias en esta
cuenca, en particular del rol de los océanos Pacifico
tropical y Atléntico segin la estacién del afio.

1. Introduccién o

La cuenca del Alto Madeira hasta Porto Velho
ocupa la porcién suroeste de la cuenca amazénica,
extendiéndose sobre 975.000 km? con un rango de
elevacién de 50 a 6450 m's. n. m. (Figura 1c). Esta se
caracteriza por poseer una gran diversidad climdtica,
geomorfolégica y biolégica. Muy influenciada por
los Andes, la cuenca del Alto Madeira presenta
una compleja variabilidad espacio-temporal, con
un rango de lluvias que va desde los 300 mm/afio,
en valles al oeste de la cordillera oriental, hasta
6000 mm/afio en la regién Andes-Amazonia (Molina-
Carpio et al. 2017). La lluvia en esta cuenca es
altamente dependiente del reciclaje de la vegetacién
amazénica (Satyamurty etal., 2013, Sorietal., 2018)
y de la interaccién con los Andes (Ronchail y Gallaire,
2006; Espinoza Villar et al., 2009). Mas del 50 % de
la lluvia anual ocurre durante el verano austral, entre
diciembre y marzo.

A diferencia de la mayor parte de la Amazonia,
estudios previos no hallaron una relacién significativa
entre la lluvia sobre esta cuenca y la variabilidad de
la temperatura del mar en el Pacifico ecuatorial (El
Nifio-Oscilacién Sur, ENOS) durante el verano austral
y a escala interanual. En cambio, si se observaron
relaciones negativas de la lluvia y el escurrimiento
durante el invierno austral (junio-julio-agosto, JJA),
con la temperatura del océano Atléntico norte tropical
(TNA, por sus siglas en inglés). Existen muy pocos
estudios sobre la variabilidad decadal o de escala
mayor en la cuenca del Madeira (p. ej., Zanin &
Satyamurthy, 2020), los cuales, en su mayor parte,
la asocian con las variabilidades de baja frecuencia
de los océanos Atléntico y Pacifico.

En nuestro conocimiento, ningin estudio previo ha
intentado una regionalizacién en la cuenca del Alto
Madeira que se haya basado en la variabilidad
interanual y decenal de las lluvias, y con un enfoque

multiestacional. Por ello, y utilizando registros
mensuales de 146 estaciones terrestres durante el
periodo 1980-2016, se resumen en este articulo los
resultados mds resaltantes del estudio de Molina-
Carpio et al. (2023, https://doi.org/10.1002/
j0c.8211), el cual tuvo como objetivos (1) definir
regiones pluviométricas homogéneas mediante el uso
de agrupamiento jerdrquico y andlisis de componentes
principales (ACP) de series temporales mensuales,
2) investigar el valor de la regionalizacién para
interpretar la variabilidad de las lluvias e 3) identificar
los principales moduladores de la variabilidad
espacio-temporal de las lluvias en esta cuenca.

2. Datos y métodos o

Se recopilé una base de datos de 146 estaciones de
los Servicios Nacionales de Meteorologia e Hidrologia
de Pert y Bolivia, y de la Agencia Nacional de Aguas
de Brasil, ubicadas dentro de la cuenca alta del rio
Madeira y en un radio de 50 km alrededor de la
misma. Se establecié como criterio de seleccién que
las estaciones tuvieran menos del 20 % de informacién
faltante, con excepciones en regiones de baja
densidad de estaciones (p. ej., Quincemil en Peru).
La mayoria de las estaciones de los paises andinos
provienen del estudio DECADE (Data on Climate and
Extreme Weather for the Central Andes, Hunziker
et al., 2018), cuyos datos han pasado el respectivo
control de calidad. Previo al andlisis de agrupamiento,
y con el propésito de remover la estacionalidad
anual, cada serie fue transformada en anomalias
estandarizadas mensuales.

La temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas
en inglés) provino de los datos de la versién 5 del
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
(ERSST, por sus siglas en inglés), con una resolucién
de 2° x 2°. Adicionalmente, se usaron los siguientes
indices ocednicos: (1) N4 indice del Pacifico tropical
central; (2) indices C y E de ENOS (Takahashi et
al., 2011); (3) oscilacién decadal del Pacifico; (4)
oscilacién multidecadal del Atlantico; (5) Atlantico
tropical del sur; y (6) Atlantico tropical del norte.

Metodolégicamente, se empleé el andlisis de
componentes principales (ACP) para eliminar el ruido
antes del agrupamiento. El andlisis de ACP fue aplicado
a las series de anomalias mensuales, previamente
evaluadas con la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
para determinar si el andlisis factorial puede ser usado
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en el conjunto de datos (Kaiser, 1970; Sheskin, 2007).
Se utilizé el criterio de North (North et al., 1982) para
determinar la separacién apropiada entre componentes
(CPs). Ademds, se calculé la distancia euclidiana para
estimar la semejanza entre las observaciones, y se
utilizé el método de varianza minima de Ward para
identificar la separacién entre grupos. Finalmente,
se utilizé el nomero de Silhouette (S) (Rousseeuw,
1987) para determinar el nimero 6ptimo de grupos
homogéneos.

El andlisis interanual de las lluvias se realizé para el
afio hidrolégico (de septiembre a agosto) y a escala
trimestral. Las series temporales de las regiones se
calcularon promediando las anomalias estacionales
estandarizadas de las estaciones que componen
cada grupo, y luego se correlacionaron con indices
ocednicos seleccionados para identificar algunos
de los moduladores de esa variabilidad. Por ser un
andlisis exploratorio, Gnicamente se evaluaron las
primeras 4 componentes de cada trimestre (aqui
solamente mostramos la primera), las cuales fueron
correlacionadas con las SST del Pacifico y Atldntico
para identificar regiones de posible influencia.
Por Gltimo, descompusimos las series de tiempo en
el espacio tiempo-frecuencia a través del uso de

ondeletas de Morlet (1983).

o Stations

3. Resultados y discusién o

Con un KMO de 0.90 se determiné la multicolinealidad
entre las estaciones. El criterio de North indicé que
existian 7 CPs independientes. Luego de probar entre
conjuntos de CPs, observamos que las primeras 10 CPs
proveen una buena solucién en términos de regiones
geogrdficas contiguas y homogéneas (Figura 1).
Dado que la cuenca del Madeira se caracteriza por
una gran variabilidad climatica (Molina-Carpio et
al., 2017), se probé el uso de més CPs, pero con
resultados menos coherentes. La Figura 1a muestra las
regiones identificadas y la Figura 1b el dendrograma
correspondiente. Unicamente, se identificaron
3 regiones en la llanura amazénica: el grupo 5
alrededor de la ciudad de Santa Cruz, el grupo 6 en
el norte y el grupo 7 en el centro-sur de la cuenca. Dos
grupos (?2y 10) se identificaron como subandinosy 5
grupos (1-4y 8) en los Andes.

El ndmero de estaciones por cada regién, con su
respectivo nimero Silhouette (S) y lluvia promedio
anua,| se muestra en la Tabla 1. El nGmero S refleja
que las regiones 1, 3, 5y 9 estdn mejor agrupadas
que las regiones 7,8 y 10. En la llanura solamente se
identificaron 3 regiones, a pesar de que cubren un
77 % del drea de estudio. Es posible que en la llanura
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Figura 1. a) Mapa que muestra la distribucién de las estaciones y su agrupamiento por colores, (b) dendrograma resultado del Andlisis
Jerérquicoy (c) drea de estudio (adaptada de https://doi.org/10.1002/joc.8211).
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pudieran existir mds regiones; sin embargo, la baja
densidad de estaciones no permitié identificarlas. Por
otro lado, debido a su alta variabilidad y complejidad,
la regién 10, correspondiente al hotspot lluvioso
del subandino, muestra un nimero S bajo. Estudios
previos (Espinoza-Villar et al., 2009) identificaron
para la cuenca alta del rio Madeira 4 regiones en
los Andes y 2 en la llanura, usando el Método del
Vector Regional (MVR) en las series anuales de toda la
cuenca del Amazonas. En cambio, 8 regiones fueron
identificadas empleando el MVR en las estaciones
de Bolivia (Molina-Carpio etal., 2017), en su mayor
parte similares a las regiones en el presente estudio.
Sin embargo el estudio de Molina-Carpio et al.
(2017) no identificé la regién 6 ni tampoco pudo
diferenciar regiones a ambos lados de la cordillera,
en las subcuencas de los rios Beni y Madre de Dios.

Con relacién al andlisis exploratorio de las relaciones
con los indices ocednicos, se identificaron relaciones
interanuales negativas significativas con el Pacifico
tropical (indices E y C) para las 5 regiones andinas
durante la temporada himeda (diciembre-enero-
febrero; DJF, por sus siglas en inglés) y, en menor
medida, en marzo-abril-mayo (MAM, Tabla 1). Enla
llanura, la variabilidad interanual esté relacionada
negativamente con el Atlantico tropical (norte y sur) en
MAM, junio-julio-agosto (JJA) y septiembre-octubre-

noviembre (SON). Ademds, se encontraron relaciones
positivas, relativamente nuevas, entre la variabilidad
de las lluvias durante DJF en las regiones de Santa
Cruz y las tierras bajas del norte con los indices del
Pacifico tropical central y del Atléntico norte tropical,
respectivamente.

El andlisis de componentes principales (CPs) a
escala trimestral (Figura 2) mostré que la primera
componente (CP1) de DJF representa el 28 % de la
varianza, con una disminucién de la variabilidad
interanual posterior después de 2003 (Figura 2a).
La CP1 DJF muestra una correlacién positiva pero
débil con las estaciones andinas, siendo nula la
correlacién con estaciones de la llanura. El andlisis
de composiciones muestra que los valores positivos
de CP1 durante DJF se relacionan con condiciones La
Nifa (Figura 2m), mientras que los valores negativos
se relacionan con un calentamiento en la regién Nifo
1+2 y Nifio 3. La CP1 MAM (32 % de la varianza)
presenta una correspondencia espacial con las
estaciones muy similar a la de DJF. Su variabilidad
temporal estd asociada con el enfriamiento del
océano Pacifico y el océano Atléntico tropical norte
para los valores positivos, y con el calentamiento de
las mismas regiones ocednicas para los afos con
valores negativos. La CP1 JJA (31 % de la varianza)
presenta una variabilidad decadal significativa en la

Tabla 1. Regiones homogéneas en la cuenca alta del rio Madeira, asi como sus valores anuales promedio de lluvia y la relacién con indices
ocednicos para los trimestres. El valor en paréntesis refleja una relacién positiva (+) o negativa () (adaptada de https://doi.org/10.1002/
joc.8211).

Regidn Fisiografia E;:S:;Sf Si|hosueﬂe prlg)lumvtai%io D:sst\écnidcii::'n
(mm/afio) (mm/afio)

1 Valle de Cochabamba 18 0.52 549 131 E(-) C(-) PDO TNA(-)
2 Altiplano (este) 28 0.43 558 111 E(-)
3 Andes (norte) 8 0.54 839 151 E(-) AMO(-) | TNA(-) /AMO(-) Cl+)
4 Yungas de La Paz 19 0.38 1393 233 E(-)/C(-) C(-)
5 Planicie de Santa Cruz 13 0.60 1520 310 C(+) TSA(-) | AMO(-) /TSA(-)
6 Planicie (norte) 12 0.48 1892 316 TNA(+)/AMO(+) Cl+) /TNA(-) | AMO(-)
7 Planicie (centro-sur) 16 0.27 1513 300 AMO(-) TSA(-) TSA(-)
8 Andes (sur) 15 0.29 646 149 E(-) E(+)
9 | Valles mesotermales SC 8 0.63 789 146 C(-)
10 Hotspot y subandino 9 0.31 3480 627 TSA(-) TSA(-)
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Figura 2. Series temporales trimestrales (a-d), transformada de ondeletas continua (CWT, por sus siglas en inglés) (e-h), relaciones espaciales
de CP1 (i-l), andlisis de composiciones de SST (en °C) por encima de 1 desviacién (m-p) y por debajo de 1 desviacién (g-t). Los contornos
indican las regiones estadisticamente significativas en un 95 % de intervalo de confianza (https://doi.org/10.1002/joc.8211).

banda de 8-10 afos (Figura 2g). En JJA, no solo las
estaciones andinas muestran correlaciones positivas
con la CP1, sino también estaciones subandinas y de
llanura cercanas a los Andes (Figura 2k). Durante
este trimestre, los afios con anomalias positivas estén
asociados con condiciones cdlidas en el Pacifico y
enfriamiento del Atldntico tropical (Figuras 20y 2s).

La CP1 SON (29 % de varianza) tiene como
caracteristica principal una tendencia negativa

(Figura 2d; MK < 0.05). Debido a estos resultados

(8 Vol 11n.° 08 agosto 2024

en JJA y SON, realizamos andlisis adicionales. La
Figura 3 muestra que existen relaciones negativas
significativas entre los indices CP1-JJA, TNA-JJA
(r = -0,51, p < 0,05) y TSA-JJA (r = -0,61,
p <0,05), de baja frecuenciay sin tendencia. CP1 JJA
también tiene una correlacién positiva significativa
(no mostrada) con las periodicidades decenales de
SST del Pacifico central. La serie CP1-SON tiene una
correlacién negativa significativa con el TNA suavizado
(r = -0,75, p < 0,05) y una correlacién positiva

(r=0,80, p<0,05) con el indice PDO suavizado.



DIVULGACION CIENTIFICA | REGIONALIZACION DE LA LLUVIA EN LA CUENCA ALTA DEL RiO MADEIRA BASADA EN LA VARIABILIDAD INTERANUAL Y DECADAL

=== | ow frequency PC1 JJA

——LF (-1)TNA

——LF (-1)TSA

1.5

1.0

0.5

Standardized value

-1.5

1980 1985 1990 1995

2000 2005 2010 2015 2020

Figura 3. Valores estandarizados de periodicidades de baja frecuencia (>8 afios) para la CP1-JJA (linea negra), (=1) TNA (linea verde) y

(-1) TSA (linea roja) (adaptada de https://doi.org/10.1002/joc.8211).

4. Consideraciones finales y
perspectivas o

El uso de series de anomalias mensuales
estandarizadas permitié identificar 10 regiones
pluviométricas en la cuenca alta del rio Madeira,
con un nivel de consistencia espacial alto. A pesar
de que un andlisis més profundo de los mecanismos
dindmicos asociados a la variabilidad pluviométrica
en esta cuenca y los moduladores a distintas
escalas estuvo fuera del alcance de este estudio, la
regionalizacién aqui presentada, ademds de aportar
al entendimiento de las relaciones océano-atmésfera
con las lluvias en esta cuenca, puede también apoyar
moltiples aplicaciones, por ejemplo, en el pronéstico
estacional, una necesidad urgente para la regién,
donde las sequias e inundaciones parecen ser cada
vez mds frecuentes (Maillard et al., 2020). En un futuro
préximo, también seria valiosa para proyectos de
infraestructura, gestién de ecosistemas y recursos
hidricos, y estudios sobre los impactos de los cambios
globales y regionales. Las proyecciones hidrolégicas
y cambios de la relacién atmésfera-biosfera, basadas
en escenarios de cambio climdtico, podrian emplear
esta regionalizacién para sus evaluaciones.

Se invita a los lectores a ver los resultados del andlisis
de la variabilidad decadal y las tendencias en el
articulo publicado en Molina-Carpio et al. (2023).
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