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Resumen

La oscilación Madden-Julian (MJO, por sus 
siglas en inglés) es un fenómeno con variabilidad 
intraestacional responsable de generar eventos 
extremos de precipitación y cambios en los patrones 
de los vientos en diferentes zonas del planeta. En 
tal sentido, la presente investigación tiene como 
objetivo analizar el impacto de la MJO en las lluvias 
de los Andes peruanos (>2000 m s. n. m.). Para 
ello, se utilizan datos grillados de precipitación y el 
reanálisis NCEP/NCAR durante los meses de verano 
(diciembre-marzo) para el periodo 1981-2016, a 
los cuales se les extrae el componente intraestacional 
aplicando un filtro pasabanda de 20-90 días a las 
anomalías diarias. Además, se hace uso de las series 
temporales del índice multivariado de tiempo real 
de la MJO, denominadas serie 1 (RMM1) y serie 2 
(RMM2). Los resultados indican que las RMM Fases 
8 + 1 de la MJO reducen las lluvias en el Altiplano 
peruano y, al mismo tiempo, se intensifica la zona de 
convergencia del Pacífico sur. Esto último debilita el 
flujo del este en la alta tropósfera y, así, reduce el flujo 
de humedad desde la Amazonía hacia el Altiplano. 
Estos patrones de lluvias y circulación atmosférica son 
opuestos cuando la convección profunda se localiza 
en Indonesia (RMM Fases 4 + 5). Por otra parte, las 
RMM Fases 2 + 3 de la MJO causan lluvias sobre la 
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cordillera oriental de los Andes peruanos cuando la 
convección profunda se encuentra sobre el océano 
Índico oriental, la cual refuerza el flujo de humedad 
proveniente de la Amazonía. Lo opuesto ocurre para 
las RMM Fases 6+7, donde la convección profunda 
se halla en el Pacífico oeste.

1. Introducción

Los Andes tropicales (20° S-5° N) se extienden a lo 
largo de la costa oeste del continente sudamericano 
abarcando la parte sur de Perú y Ecuador. Las lluvias 
de los Andes de Perú y Ecuador son intensas en el 
verano (diciembre-marzo) y coinciden con flujos 
del este en los niveles troposféricos altos inducidos 
por la Alta de Bolivia (AB) y la convección profunda 
sobre el continente. Por otra parte, una circulación 
ciclónica predomina sobre la parte noreste de Brasil 
(NEB), conocida como la Baja del Noreste (BN). Así, la 
principal característica de la circulación atmosférica 
sobre América del Sur es el sistema Alta de Bolivia-
Baja del noreste (AB-BN; Chen et al., 1999). Los flujos 
del este en los niveles altos inducen lluvias sobre los 
Andes tropicales a través de la intensificación del flujo 
de humedad desde la Amazonía hacia los Andes para 
iniciar la convección en estas regiones (Garreaud et 
al., 2003; Segura et al., 2018).
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La Oscilación de Madden-Julian (MJO, por sus siglas 
en inglés) es una circulación atmosférica anómala de 
gran escala, la cual se origina en el océano Índico 
del oeste y está confinada en los trópicos. Tiene la 
característica de propagarse hacia el este con una 
velocidad que varía entre 5 y 10 m/s. La MJO tiene 
periodos de entre 30 y 90 días (Madden y Julian, 
1972; 1994) y su máxima intensidad ocurre dos 
veces al año: verano y otoño del hemisferio sur. Esta 
perturbación ondulatoria tiene una propagación 
hacia el este de anomalías convectivas tropicales, 
desde el océano Índico hasta el Pacífico occidental 
y, posteriormente, hacia América del Sur y África 
(Madden y Julian, 1972; Mayta, 2019). Según la 
posición donde se ubica la convección profunda a lo 
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Figura 1. a) Esquema de la estructura vertical de la franja tropical durante la propagación hacia el este de un evento de la oscilación Madden-
Julian (MJO, por sus siglas en inglés). b) Posición de la MJO en cada una de sus ocho fases. c) El espacio de fase de las dos componentes 
del índice multivariado de tiempo real de la MJO (RMM1, RMM2). Figuras adaptadas a partir de Madden y Julian (1972), Donald et al. 
(2004), Wheeler y Hendon (2004).  

largo de la línea ecuatorial, se identifican ocho fases 
que son denotadas con números del 1 a 8 (Figuras 1a 
y b) (Madden y Julian, 1972; Donald et al., 2004).

La posición de la MJO a lo largo de su propagación 
hacia el este se identifica a través del índice 
multivariado de tiempo real de la MJO (RMM) (Wheeler 
y Hendon, 2004; de aquí en adelante WH2004). 
WH2004 construyeron este índice a través de las 
dos primeras componentes principales que resultan 
de aplicar las funciones empíricas ortogonales a los 
datos filtrados (es decir, sin influencia estacional e 
interanual) de los vientos zonales a 850hPa y 200hPa, 
así como la radiación de onda larga saliente (OLR, 
por sus siglas en inglés) en la franja tropical.
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2. Metodología

Se utilizó la versión 2.1 de los datos grillados diarios 
de precipitación denominado PISCOp (Peruvian 

3. Resultados

Para las RMM Fases 8 + 1, anomalías negativas 
significativas de OLR y anomalías positivas de altura 
geopotencial se localizan sobre una banda oblicua 
este-sur sobre la parte central del océano Pacífico, 
indicativo de que la MJO intensifica la zona de 
convergencia del Pacifico Sur (Matthews et al., 1996; 
Mayta, 2019). Sobre América del Sur, el Altiplano 
peruano presenta anomalías secas mientras que los 

Interpolated Data of SENAMHI’s Climatological and 
hydrological Observations; Aybar et al., 2020) que 
tiene una resolución de 10 km y cubre el periodo 
1981-2016. Esta base de datos ha sido seleccionada 
porque captura mejor la señal de El Niño en los Andes 
peruanos que otras fuentes de datos grillados de 
precipitación diaria (Sulca et al., 2022a).  Se utilizan 
también los datos del reanálisis NCEP-NCAR (Kalnay 
et al., 1996) para caracterizar los patrones de vientos 
y altura geopotencial a 200 hPa asociados con la 
MJO, que tienen una resolución de 2.5° y cubren el 
mismo periodo.     

A partir de los productos previos, se calcularon las 
anomalías diarias removiendo la media y sus tres 
primeros armónicos, a lo cual también se le removió 
la tendencia lineal. Por otra parte, se aplicó un filtro 
pasabanda de 20-90 días basado en la ondeleta 
de Morlet (Torrence y Compo, 1998) para extraer 
el componente intraestacional de los datos. Esta 
banda fue elegida debido a que la componente 
intraestacional de las lluvias de América del Sur 
varía en la banda 20-90 días (Fernandes y Grimm, 
2023). Cabe señalar que la ondeleta de Morlet ha 
sido utilizada para extraer la variabilidad decenal-
interdecenal de las lluvias de los Andes centrales (Sulca 
et al., 2022b) y del caudal de los ríos Amazonas, 
Guayana, Paraná, Orinoco y Congo (Labat et al., 
2005; 2012).

Los patrones de las lluvias y la circulación atmosférica 
sobre América del Sur en los niveles altos asociados 
con la MJO son identificados a través de compuestos 
para cada par de RMM Fases 8 + 1, 2 + 3, 4 + 5 y  
6 + 7, pero solo son considerados cuando el módulo de 
RMM1 y RMM2 es mayor o igual a 1. La significancia 
estadística de los compuestos está basada en la prueba 
Student-t (Wilks, 2011).

WH2004 explica que, para el verano del hemisferio 
sur (Figura 1c), la fase 1 representa el decaimiento 
de un episodio MJO en el Pacífico central, mientras 
que se observa un incremento de convección de un 
evento MJO en África y el océano Índico occidental. 
Durante las siguientes fases, la convección que se 
desarrolla en el océano Índico se mueve hacia el este 
y, a medida que pasa por la superficie australiana, 
se desplaza hacia el sur para concentrarse alrededor 
de 15° S (fase 5). El movimiento hacia el este de las 
anomalías del viento de 850 hPa es más rápido. Por 
lo tanto, la convección profunda en las fases 2 y 3 
(sobre el océano Índico) está casi en cuadratura con 
el viento, mientras que en la fase 7, es decir, sobre el 
océano Pacífico, se localiza dentro de los vientos del 
oeste.

Si bien la MJO es muy conocida en la región tropical, 
pocos estudios existen sobre los impactos de la MJO 
en la lluvia diaria sobre el continente sudamericano 
(Álvarez et al. 2016; Mayta et al., 2019; Fernandes 
y Grimm, 2023). En relación con Perú, Álvarez et al. 
(2016) encontraron un incremento de la probabilidad 
de lluvias por encima de un umbral sobre los Andes 
ecuatorianos y el noreste de Brasil, mientras que no 
se encontró una señal sobre los Andes peruanos. 
Esto último se debió a que los datos grillados de 
precipitación diaria utilizados no tienen datos para 
los Andes peruanos. Basado en el producto satelital 
del conjunto de datos de precipitación infrarroja con 
estaciones del grupo de peligros climáticos (Climate 
Hazards Group Infrared Precipitation with Station data 
- CHIRPS; Funk et al., 2015), Recalde-Coronel et al. 
(2020) encontraron recientemente que las RMM Fases 
8 + 1 inducen lluvias sobre los Andes ecuatorianos y, a 
la par, reducen las lluvias sobre la cordillera occidental 
sobre los Andes peruanos del sur durante el verano. 
A pesar de ello, se necesita verificar estos resultados 
con datos grillados de precipitación diaria de los 
Andes peruanos de alta resolución. Por esta razón, el 
estudio tiene como objetivo analizar los impactos de la 
MJO sobre los Andes peruanos haciendo uso de datos 
grillados de precipitación diaria de alta resolución 
durante el verano en el periodo 1981-2016.  
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Andes ecuatorianos presentan anomalías húmedas 
(Figura 2a). Las anomalías secas sobre el Altiplano 
peruano no son observadas en su respectivo patrón de 
lluvia documentado en Recalde-Coronel et al. (2020). 
Asimismo, el Altiplano peruano presenta anomalías 
positivas de OLR y anomalías de vientos del oeste en 
la alta tropósfera (Figura 2b), indicativo de que la 
reducción de las lluvias en el Altiplano peruano es 
causada por un debilitamiento de flujo de humedad 
de la Amazonía hacia el Altiplano (Garreaud, 1999). 

Figura 2. Compuesto de las anomalías filtradas en la banda 20-90 días para la precipitación (mm día-1) OLR (W m-2), el viento (m s-1) y la 
altura geopotencial (m) sobre el hemisferio sur a 200 hPa durante el verano (diciembre-marzo, DEFM) bajo las condiciones RMM Fases 
8 + 1 (a y b), RMM Fases 2 + 3 (c y d), RMM Fases 4 + 5 (e y f), y RMM Fases 6 + 7 (g y h). Las anomalías de vientos (vectores), OLR (áreas 
sombreadas) y precipitación (áreas tachadas) son estadísticamente significativas al 95 % del nivel de confianza. Los datos de PISCOp y 
el reanálisis NCEP-NCAR fueron analizados para el período 1981-2016. Las anomalías de precipitación fueron multiplicadas por 10.

La Figura 2b exhibe también que las anomalías de 
vientos del oeste son parte de una circulación ciclónica 
centrada en Uruguay (60° W, 27° S) en los niveles altos, 
indicativo de un debilitamiento y un desplazamiento 
hacia el sureste de la Alta de Bolivia. Estos cambios 
de la Alta de Bolivia podrían haber sido inducidos 
por la zona de convergencia del Pacífico sur (SPCZ, 
por sus siglas en inglés), la cual emite trenes de onda 
Rossby hacia el continente en los niveles troposféricos 
altos (van der Wiel et al., 2016; Fernandes y Grimm, 
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este en la alta tropósfera (Figura 2b), lo que explica 
que las lluvias en los Andes ecuatoriales son causadas 
por una intensificación del flujo de humedad de la 
Amazonía hacia los Andes ecuatorianos. Por lo 
tanto, la MJO bajo sus RMM Fases 8 + 1 impacta a las 
lluvias del Altiplano peruano y los Andes ecuatorianos 
durante el verano vía la modulación de la intensidad 
del flujo de humedad del este.

Por otra parte, las Figuras 2e-f muestran que las RMM 
Fases 4 + 5 reproducen los patrones de anomalías de 
lluvias y circulación atmosférica de gran escala en los 
niveles altos asociados con las RMM Fases 8 + 1, pero 
de opuestos signos y direcciones.

Durante las RMM Fases 2 + 3, las anomalías negativas 
de OLR prevalecen sobre el océano Índico, pero las 
máximas se localizan en la parte oriental del océano 
Índico, mientras que las anomalías positivas de OLR 
predominan sobre el océano Pacifico oeste. Hacia el 
continente sudamericano, las cordilleras occidental y 
oriental de los Andes peruanos presentan anomalías 
secas y húmedas, respectivamente (Figura 2c). En el 
continente sudamericano, la Figura 2d da a conocer 
que los Andes peruanos y NEB exhiben anomalías 
negativas de OLR y anomalías de vientos del este en los 
niveles altos (200 hPa) (al norte de 22° S), indicativo 
de un reforzamiento del sistema AB-BN. La Figura 2d 
muestra también que las anomalías de vientos del este 
están sobre el continente africano y el océano Índico, 
lo cual revela que la convección profunda sobre el 
océano Índico fortalece el flujo del este sobre América 
del Sur y África en la alta tropósfera. Debido a que las 
anomalías secas sobre la cordillera occidental de los 
Andes peruanos no son consistentes con las anomalías 
negativas de OLR, las anomalías de viento del este 
sobre los Andes peruanos solo intensifican el flujo de 
humedad de la Amazonía hacia la cordillera oriental 
de los Andes peruanos. Por esta razón, la MJO, en sus 
RMM Fases 2 + 3, no provoca necesariamente lluvias 
en la cordillera occidental de los Andes peruanos en 
la escala intraestacional.

Finalmente, las Figuras 2g-h exhiben que las RMM 
Fases 6 + 7 reproducen los patrones de anomalías 
de lluvias y circulación atmosférica de gran escala en 
los niveles altos asociados con las RMM Fases 2 + 3, 
pero de signos y direcciones opuestos.       

4. Comentarios finales

Estos resultados indican que la MJO reduce las lluvias 
sobre el Altiplano bajo las RMM Fases 8 + 1 vía el 
amortiguamiento del flujo de humedad de la Amazonía 
hacia el Altiplano (Garreaud, 1999). Este proceso es 
acarreado por el debilitamiento y desplazamiento hacia 
el sureste de la Alta de Bolivia, posiblemente asociado 
a la intensificación de la zona de convergencia del 
Pacífico Sur, la cual emite trenes de onda Rossby hacia 
el Altiplano en los niveles troposféricos altos (Fernandes 
y Grimm, 2023). Las RMM Fases 4 + 5 presentan los 
mismos patrones de anomalías de lluvias y vientos 
en los niveles altos asociados con las RMM Fases  
8 + 1, pero en sentido contrario (de opuestos signos 
y direcciones). Por otra parte, la MJO provoca lluvias 
sobre la cordillera oriental de los Andes peruanos bajo 
las RMM Fases 4 + 5 a través del reforzamiento del flujo 
de humedad del este. Este reforzamiento es inducido 
por la preponderancia de convección profunda sobre 
todo el océano Índico, la cual intensifica el flujo zonal 
sobre África y América del Sur en la tropósfera alta. 
Las RMM Fases 6 + 7 exhiben los mismos patrones 
de lluvias y circulación atmosférica asociados con las 
RMM Fases 2 + 3, pero en sentido contrario (opuestos 
signos y direcciones).

Debido a que la MJO no causa necesariamente lluvias 
en algunas partes de los Andes peruanos tal como 
la cordillera occidental, se necesita un estudio más 
profundo sobre otros fenómenos de gran escala con 
una variabilidad intraestacional para monitorearlos 
y, así, reducir sus impactos sobre los Andes peruanos.    
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