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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Los resultados identifican que, mds alla de los posibles efectos del cambio climdtico, la variabilidad del nivel
de agua del lago Titicaca ocurre naturalmente a diferentes escalas de tiempo, con fluctuaciones desde anuales
hasta multidecenales, incluso de més de 30 afios. Los tomadores de decisiones pueden usar esta informacién
para prever y gestionar los cultivos y los recursos hidricos en el drea de influencia en Perd y Bolivia; para ello,
se podrian integrar pronésticos climdticos en escalas decadales con escenarios de cambio climético en la

planificacién de largo plazo.

Resumen °

La disponibilidad de agua del lago Titicaca es
importante para los ecosistemas locales, el agua
potable, la industria, la pesca, la agriculturay el turismo
de Perd y Bolivia. Sin embargo, los procesos fisicos de

(4 Vol.11n.° 06 junio 2024

gran escala asociados a la variabilidad del nivel del
agua en el lago Titicaca (Lake Titicaca water level,
LTWL) no han sido documentados. Este estudio investiga
las fluctuaciones de LTWL durante el periodo 1921-
2018 utilizando técnicas de filtros de pasa banda, baja
y alta en las series mensuales de LTWL, el reandlisis
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ERA-20C y la temperatura de la superficie del mar
(TSM). Se construyeron modelos de regresién lineal
mdltiple (MLR, por sus siglas en inglés) basados en los
indices TSM para identificar los modos de variabilidad
de LTWL. La medicién LTWL ha establecido los
siguientes modos: anual (12 meses), bienal (22-28
meses), interanual (80-108 meses), decenal (12.75-
14.06 afos), interdecenal (24.83-26.50 afios) y
multidecenal (30-65 afios). La variabilidad de LTWL se
debe al flujo de humedad proveniente desde los niveles
bajos hacia la cuenca del lago Titicaca, aunque los
forzantes regionales varian segin el modo temporal.
La banda bienal estd asociada con las anomalias
de TSM sobre la parte sureste del océano Atldantico
tropical que refuerzan el sistema Alta de Bolivia-Baja
del noreste. El modo interanual de LTWL esté asociado
con las anomalias de la TSM del océano Atléntico sur,
las cuales modulan la posicién de la Alta de Bolivia.
Segun los modelos de regresién lineal maltiple (MLR),
los componentes decenal e interdecenal del LTWL
pueden explicarse mediante una combinacién lineal de
la variabilidad decenal e interdecenal de las anomalias
de TSM del Pacifico y el Atldntico (r> 0,83, p <0,05).
Por el contrario, el componente multidecenal del LTWL
estd impulsado por el componente multidecenal de las
anomalias de TSM del Atléntico norte (AMO) y de la
parte sur del océano Atldntico sur.

1. Intfroduccién o

Los Andes centrales se localizan dentro de la cordillera
de los Andes, entre los 10° Sy 30° S, y su altura
méxima media supera los 5000 m s. n. m. La lluvia
en los Andes centrales se desarrolla entre diciembre
y febrero, mientras que la temporada seca ocurre de
junio a agosto (Garreaud et al., 2003; Imfeld et al.,
2019). Los meses lluviosos de esta regién son causados
por el flujo del este en los niveles troposféricos altos,
los cuales transportan la humedad de la Amazonia
hacia los Andes centrales a través de los vientos
(Garreaud et al., 2003; Vuille & Keimig, 2004). Los
vientos del este sobre el Altiplano peruano, a 200
hPa, son parte del sistema Alta de Bolivia-Baja del
noreste (BH-NL; Chen et al., 1999). Sin embargo,
la conexién entre la precipitacién y el viento zonal
(oeste-este) sobre los Andes centrales, a 200 hPaq,
comenzé a debilitarse en la década de 2000 debido
al efecto remoto de la conveccién profunda de la
Amazonia peruana del noroeste (Segura et al., 2020).
En los niveles bajos, el transporte de aire htmedo y
caliente desde la Amazonia hacia latitudes medias

alo largo de la ladera de los Andes orientales se da
através de la corriente de chorro de niveles bajos de
América del Sur (SALLJ; Jones, 2019; Montini et al.,
2019). Los cambios de la intensidad y la direccién de
la SALLJ tienen un gran rol en los episodios de lluvias
extremas y de los dias secos prolongados sobre los
Andes peruanos (Garreaud, 1999; Sulcaetal., 2016).
Por otro lado, Chen et al. (1999) reportaron que las
anomalias de la TSM de la parte sureste del océano
Atléntico tropical tienen una relacién directa con la

intensidad del sistema BH-NL.

La cuenca del lago Titicaca (LTB, por sus siglas en inglés)
estd ubicada en la regién del Altiplano, entre Per? y
Bolivia, a 68°33'-70°01'W y 15°06'-16°50'S, con
una altitud promedio de 3810 ms. n. m. (Figura 1a). La
superficie total de LTB es de 8560 km?2. El lago Titicaca
(~3809 m's. n. m.) es el lago navegable més alto
del mundo. La disponibilidad de agua del lago Titicaca
es importante para los ecosistemas locales, el agua
potable y las diversas actividades econémicas, como
la industria, la pesca, la agricultura y el turismo
(Hastenrath & Kutzbach, 1985; Chura-Cruz et al.,
2013; Canedo-Rosso et al. , 2016).
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Figura 1. (a) Ubicacién del lago Titicaca en América del Sur. (b)
Serie temporal mensual del nivel del agua (m mes™') en el lago
Titicaca. El andlisis se basa en el periodo 1921-2018.
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Lima-Quispe et al. (2021) indican que el clima
explica alrededor del 80 % del nivel de agua del lago
Titicaca (LTWL), mientras que el riego explica el 20
% restante. Ronchail et al. (2014) sefialaron que el
rango de variacién exirema del LTWL, entre 1915y
2009, fue de aproximadamente 5 m, de 3806.7 men
1944 a3811.6 men 1986 (Figura 1b). Sztorch et al.
(1989) documentaron que las fuertes precipitaciones
de 1985/86 provocaron el nivel mds alto de LTWL,
lo que causé graves dafios a la poblacién local. La
Figura 2 muestra que LTWL presenta una distribucién
anual bien definida, donde los niveles mdximos
(minimos) de agua ocurren entre marzo y mayo
(noviembre y enero). Ademds, el ciclo anual del LTWL
también presenta un desfase negativo de tres meses
(diciembre-enero-febrero) respecto al ciclo anual de
precipitacién en el Altiplano. Esto significa que no hay
una relacién directa entre LTWL y las precipitaciones.
Por lo contrario, la variacién temporal de LTWL (dLTWL/
dt) si tiene una relacién directa con la precipitacion.
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Figura 2. Climatologia mensual de precipitacién (en mm mes™';
linea azul) en la estacién San Calixto y nivel del agua (en m mes™';
barras cian) en el lago Titicaca. La estacién San Calixto cubre el
periodo 1930-1990. El registro mensual del nivel del aguaen el
lago Titicaca cubre el periodo 1921-2018; se considera que el
nivel de referencia del lago es de 3809 ms. n. m.

Las anomalias de la temperatura superficial del mar
(TSM) de los océanos Pacifico y Atlantico oscilan
en frecuencias altas y bajas. Las componentes
intraestacionales (20-90 dias), estacionales (6 meses),
anuales (12 meses), bienales (2-3 afios) e interanuales
(3-7 afios) conforman el componente de frecuencia
alta de la TSM. El componente de frecuencia baja
de la TSM agrupa a los modos decenales (9-14
afos), interdecenales (15-24 afios) y multidecenales
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(>25 afios). Numerosos estudios han reportado los
efectos de los diferentes modos de oscilacién de
la TSM del Pacifico sobre las lluvias de los Andes
centrales (Vuille, 1998; Garreaud & Aceituno, 2001;
Garreaud et al., 2003; Vuille & Keimig, 2004; Falvey
& Garreaud, 2005; Dong and Dai, 2015; Segura et
al., 2016; Sulca et al., 2018; Sulca et al., 2022a;
2022b), y la variabilidad del nivel de agua del
lago Titicaca (Ronchail et al., 2014; Segura et al.
2016; Alburqueque et al., 2018; Angulo & Pereira-
Filho, 2023). En particular, todos estos estudios se
focalizaron en la conexién entre LTWL con los modos
de frecuencia baja de la TSM de los océanos Pacifico
y Atlantico: la regién Nifio 4 (IN4), la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO), la Oscilacién Interdecenal
del Pacifico (IPO) y la Oscilacién Multidecenal del
Atléntico (AMO). Sulca et al. (2022b) documentaron
que la fase cdalida del componente interdecenal de
los indices IPO y el componente interdecenal de la
regién Nifio 4 (IPO e IN4) reducen las lluvias en
los Andes centrales, y son mds secas durante la
fase caliente de IN4. En cuanto a LTWL, Ronchail
et al. (2014) no identificaron una correlacién
lineal significativa entre las fluctuaciones de LTWL
y PDO y AMO. Por el contrario, Angulo y Pereira-
Filho (2023) reportaron una correlacién positiva
(r=0,71, p < 0,05) entre el primer componente
principal de LTWL y IPO durante el periodo 1914-
2018. Sin embargo, ninguno de estos estudios
documenta el origen dindmico de cada modo de
oscilacién del nivel de agua del lago Titicaca y sus
respectivos patrones de circulacién atmosférica regionall
y TSM. Esto Gltimo es prioritario para implementar un
plan de manejo de agua contra los impactos del déficit
delluviasy el incremento de la frecuencia de las sequias
sobre el Altiplano peruano proyectados para mediados

del presente siglo como consecuencia del calentamiento
global (Zubieta etal., 2019).

2. Datos y métodos o

El estudio utilizé la serie mensual de nivel del agua del
lago Titicaca para el periodo 1921-2018 del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi)
de Per( (Figura 1b). Ademds, se utilizaron las series
mensuales de lluvias de cuatro estaciones dentro del
Altiplano provenientes del Senamhi de Per( (Salcedo;
70°W, 15.5° S) y Bolivia (El Alto-Aeropuerto; 68.20°
W, 16.51°S), San Calixto (68.13° W, 16.50° S),
Oruro-Aeropuerto (67.07° W, 17.95° S).
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Se analizaron los campos mensuales de los vientos
horizontales (u, v, m s') y la altura geopotencial (m)
sobre América del Sur, a 850 hPa y 200 hPq, y el
transporte de humedad integrado verticalmente (kg
m-' s-') del reandlisis ERA20C (Poli et al., 2016) para
el periodo 1921-2010. El reandlisis ERA20C presenté
una grilla horizontal de 1° x 1°.

Para establecer relaciones lineales entre anomalias
remotas de TSMy las series temporales mensuales del
LTWL en diferentes escalas temporales, se han utilizado
indices de TSM de los océanos Pacifico y Atlantico
Norte que cubren el periodo 1921-2018. Por ejemplo,
los indices de TSM de Nifio 1 + 2 (N1 + 2; 0-10°
S, 90-80° W), Nifio 3 (N3; 5° N-5° S, 150-90° W),
Nifio 3.4 (N3.4; 5° N-5° S, 170-120° W) y Nifo 4
(N4; 5°N-5°S, 160° E-150° W) se obtuvieron del sitio
web de la NOAA-ESRL (https://psl.noaa.gov/gcos_
wgsp/Timeseries). El indice PDO se obtuvo de NOAA-
PSL(Mantua etal., 1997; https:/ /www.ncei.noaa.gov/
pub/data/cmb/ersst/v5/index/ersst.v5.pdo.dat). El
indice AMO fue proporcionado por NOAA-PSL (Enfield
etal., 2001; https://psl.noaa.gov/data/correlation/
amon.us.long.mean.data). Utilizamos los indices E y
C para las anomalias de TSM del Pacifico ecuatorial
oriental y central propuestas en Takahashi etal. (2011).
También empleamos los indices SST del Atlantico
norte propuestos en An et al. (2021): Atlantico norte
tropical (tNATL; 1-23° N, 10-60° W) y Atlantico
norte extratropical (eNATL; 25-70° N, 19-70° W),
Ademds, definimos indices de TSM para el océano
Atldntico sur: Atldntico sur sur (sSATL; 60-10° W, 45-
30°S), Atlantico sur norte (nSATL; 40-10° W, 20-0°S),
Atlantico sur tropical (tSATL; 23° S-0° N, 40° W-10°E).
Para esto, utilizamos los datos mensuales de TSM de la
HadISST versién 1.1, la cual tiene una resoluciéon de 1°
(Rayner et al., 2003). Se calcularon las anomalias
mensuales de los datos al restarles su valor climatolégico
mensual y luego se eliminé la tendencia lineal.

Para identificar los modos principales de oscilacién,
aplicamos la técnica de espectro de potencia de
las ondeletas continuas (Torrence & Compo, 1998;
Grinsted etal., 2004; Liu et al., 2007). La significancia
estadistica del perfil del espectro de potencia se basa
en un modelo de ruido rojo (Torrence & Compo, 1998).

Para extraer las bandas de frecuencia significativas
de LTWL, asi como los campos geofisicos y TSM, se
aplicé un filtro pasabanda que estd basado en la
ondeleta de Morley (Torrence & Compo, 1998) para
el periodo 1921-2018.

Para documentar los cambios de los patrones globales
de la circulacién atmosférica y la TSM asociados a
cada uno de los modos de variabilidad de LTWL, se
aplicé el método de regresién lineal y correlacién,
respectivamente. La significancia estadistica de los
patrones de circulacién atmosférica fueron evaluados

usando la prueba F-test al 90 % de confianza
(Wilks, 2011).

Para identificar las regiones remotas que modulan los
modos principales de LTWLy que explican el origen
dindmico de estos modos principales, se construyé un
modelo de regresién lineal maltiple (MLR) usando el
método de minimos cuadrados con pesos reiterativos
(Beaton & Tukey, 1974; DuMouchel & O’Brien, 1989).
El modelo MRL se expresa matemdaticamente de la
siguiente manera:

Y(t)=a *X(t) +b_+e...(1)

Donde Y(t) representa la variable objetivo
(predictando) que varia con el tiempo t; X(t) representa
la matriz de la serie temporal de la predictores
(regiones de los océanos Pacifico y Atléntico); a_ y b
representan los pardmetros de regresién (interseccién
de la linea méltiple modelo de regresién y pendiente
de cada predictor, respectivamente). Los pardmetros
de regresién local se estiman minimizando el valor
cuadrético medio del error del modelo €. En este
estudio se va a construir un modelo MLR para los
modos decenales (MLR1), interdecenales (MLR2)
y multidecenales (MLR3). Los predictores de los
modelos MLRs también son para los indices de TSM
de sus respectivos modos de oscilacién: decenal
(dE, dC, deNATL, dsSATL, ...), interdecenal (iN1+2,
ieNATL, isSATL, ...) y multidecenal (mAMO, msSATL,
mnSATL,...). Por ¢ltimo, los periodos de calibracién
y validacién de los modelos MLR fueron 1921-2010
y 2011-2018, respectivamente. El rendimiento de los
modelos MLR fue evaluado a través de la prueba F-test
con un nivel de confianza del 95 % (Wilks, 2011).

a) 5Cudles son los modos de variabilidad
de LTWL y cémo estdn relacionados con
las lluvias?

La Figura 3a muestra que LTWL presenta picos
significativos en la escalas semestrales (6 meses),
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anuales (12 meses), bienales (22-28 meses),
interanuales (80-108 meses), decenales (12.75-
14.08 afios), interdecenales (25.08 afios) y
multidecenales (>30 afios). En contraste, LTWL no
exhibe un componente intraestacional, mientras que
las lluvias sobre el Altiplano presentan un componente
intraestacional de 2 meses (Figuras 3b-e). Esto Gltimo
ratifica la existencia del componente intraestacional
de la lluvia altipldnica (Garreaud, 2000; Falvey &
Garreaud, 2005; Sulca, 2023). La banda bienal
verifica la conexién entre la oscilacién cuasibienal
y las lluvias sobre los Andes centrales reportada de
las simulaciones numéricas de Garcia-Franco et al.
(2022). La banda interanual de LTWL concuerda con
el componente interanual de la lluvia del Altiplano
peruano y boliviano (Figuras 3b-e). En contraste, la
banda interanual de LTWL no concuerda con la banda
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Figura 3. (a) Perfil del espectro de potencia global de la serie
temporal sin fendencia de las anomalias mensuales del nivel
del agua en el lago Titicaca. (B-E) Perfil del espectro global de
potencia de la precipitacién mensual sin tendencia para las cuatro
estaciones pluviémetros dentro de la regién del Altiplano (Salcedo,
El Alto, San Calixto y Oruro). Las lineas horizontales representan
los picos del espectro de potencia. La linea discontinua indica el
intervalo de confianza del 95 % suponiendo un modelo de ruido
rojo sugerido por Torrence y Compo (1998). El andlisis se basa
en el periodo 1921-2018, excepto la estacién Salcedo que solo
cubre el periodo 1930-1990.
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significativa de LTWL de 6 afios en el periodo 1914-
2014 (Angulo & Pereira-Filho, 2022). El componente
decenal de LTWL es ligeramente mayor que la banda
decenal de 12 afios y de 10 a 12 afios identificada
para LTWLen los periodos 1914-2014y 1914-2016
(Alburqueque et al., 2018; Angulo & Pereira-Filho,
2022). El componente decenal de LTWL concuerda
con el componente decenal de 13.83 afios de la
precipitacién en la estacién San Calixto, mientras
que el resto de estaciones presentan bandas decenales
menores a 12.75 afos (Figuras 3b-e). Debido a que
la banda decenal de LTWL es ligeramente mayor a
la banda decenal de 10-13 afios de la precipitacién
en los Andes centrales (Sulca et al., 2022a), la
precipitacién en los Andes centrales y las fluctuaciones
de LTWL no estén necesariamente en sincronia en
las escalas decenales. La banda interdecenal de
LTWL concuerda con la banda interdecenal de 24
afios de las lluvias del Altiplano peruano-boliviano
(Figuras 3b-e). Esta sefial concuerda con la banda

interdecenal de LTWL, la cual es mayor a 25 afios
(Alburqueque et al., 2018).

b) 5Cémo los cambios de los patrones
de circulacién atmosférica y TSM del
planeta explican el origen de los modos

de variabilidad de LTWL?2

Para la escala bienal, bLTWL estd asociada con
anomalias de viento del sureste sobre los Andes
centrales a 200 hPa (Figura 4a), lo cual revela un
flujo de humedad de la Amazonia hacia los Andes
centrales. Las anomalias de los vientos del sureste
forman parte de un flujo zonal en la alta tropésfera
del continente y el océano Atlantico tropical, lo que
indica un fortalecimiento del sistema BH-NL. Al mismo
tiempo, se observan anomalias del noroeste de VIHT
alo largo del flanco oriental de los Andes centrales,
aspecto que reafirma un mayor flujo de humedad
de la Amazonia hacia Uruguay (SALLJ reforzado)
(Figura 4b). Por tanto, el mecanismo de transporte de
humedad también explica al bLTWL. Por otro lado,
bLTWL estd conectada con el componente bienal de
las anomalias de TSM sobre el sureste del océano
Atléntico tropical (Figura 4c). Efectivamente, Chen
et al. (1999), quienes realizaron experimentos
numéricos, reportaron que las anomalias de TSM
sobre el sureste del océano Atlantico tropical estdn
correlacionadas con la intensidad del sistema
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(A) del viento de 200 hPa (bWind, en m s~ por desviacién estandar) y de la altura geopotencial (bHGT, en m por desviacién esténdar). (B) El
transporte de humedad integrado verticalmente (bVIHT, en kg m™' s=! por desviacién estandar). (C) Coeficientes de correlacién entre las series
temporales mensuales del componente bienal de las anomalias de la TSM global (bSST, °C por desviacién estandar) y las series temporales
mensuales del componente bienal del LTWL (D-F). Como en (A-C), pero para el componente interanual del nivel del agua en el lago Tititcaca
(LTWL). Los vectores negros y el sombreado son estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95 %. El intervalo de contorno
de las anomalias de altura geopotencial es de 40 m por desviacién esténdar. La topografia por encima de los 1000 m estd indicada con un
sombreado marrén. En este andlisis se utilizé el reandlisis ERA-20C. El andlisis es para el periodo 1921-2010.

BH-NL. Por ende, el cambio de anomalias de TSM
sobre el sureste del océano Atlantico tropical induce

la sefial bienal de LTWL a través de la modulacién de
la intensidad del sistema BH-NL.

Con respecto a la escala interanual, LTWL presenta
anomalias del sureste de VIHT sobre el Peri a
200 hPa (Figura 4d), lo que revela un flujo de humedad
de la superficie hacia la cuenca LT (Garreaud et
al., 2003). Las anomalias del sureste de VIHT son
parte de una circulacién anticiclénica sobre la parte
sur del Atlantico sur (51° W, 42° S) en los niveles
altos; esto evidencia un desplazamiento hacia el
sureste de la Alta de Bolivia. Ademds, anomalias del
este de VIHT predominan sobre los Andes centrales
y ratifican un flujo de humedad proveniente del
Atlantico sur norte (Figura 4e). Todos estos patrones
de circulacién son consistentes con el mecanismo de
transporte de humedad asociado con los episodios

himedos sobre el Altiplano (Garreaud, 1999; Vuille,

1999; Segura et al., 2019). En consecuencia, el
mecanismo de transporte de humedad también
explica el componente interanual de LTWL. Ademdés
de eso, la Figura 4f exhibe que LTWL se correlaciona
positivamente con el componente interanual de las
anomalias de TSM sobre el Atlantico sur tropical,
mientras que este es correlacionado negativamente
sobre la parte sur del océano Atlantico sur, el
Atldntico norte noroeste y el Pacifico norte occidental.
Debido a que las anomalias de TSM del Atlantico
sur exhiben un desfase de tres meses con la serie
temporal del componente interanual del LTWL, el
cambio de anomalias de la TSM sobre la parte sur
del océano Atldntico sur es el principal forzante del
componente interanual del LTWL. En adicién, las
anomalias de la TSM sobre el océano Pacifico central
y oriental no estdn correlacionadas con LTWL, lo que
indica que el cambio de las anomalias de la TSM
en el Pacifico ecuatorial no causan por si solos el
componente interanual del LTWL.
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En la escala decenal, dLTWL estd relacionada con
anomalias del noreste de VIHT sobre los Andes
centrales a 200 hPa (Figura 5a); esto muestra un
aumento del flujo de humedad desde la Amazonia
hacia la cuenca LT. Al mismo tiempo, se observan
anomalias del noreste de VIHT a lo largo del flanco
oriental de los Andes centrales (Figura 5b), lo que
indica un SALLJ intensificado. La existencia de las
mismas anomalias del noreste de VIHT sobre el
Atlantico norte tropical revela que el mecanismo
de transporte de humedad también explica la
variabilidad decenal de LTWL. Ademds, el modelo
MLR1 muestra que la combinacién lineal de los efectos
del componente decenal de las anomalias de TSM en
el Pacifico central y oriental (dC y dE), el Atldntico
norte extratropical (deNATL) y la zona sur del océano
Atlantico sur (dsSATL) replica dLTWL (Tabla 1). El
indice deNATL juega un rol importante en dLTWL,
ya que la correlacién entre las series temporales

observadas y estimadas de LTWL se reduce a 0.71
cuando es removido del modelo MLR1. En efecto, las
anomalias cdlidas sobre el Atlantico norte reducen
los vientos del este sobre América del Sur a 200 hPa
en las escalas decenales (An et al., 2021).

Con respecto a la escala interdecenal, iLTWL presenta
anomalias del este de VIHT sobre los Andes centrales
a 200 hPa, y muestra el flujo de humedad desde
las tierras bajas subtropicales hacia la cuenca LT
(Figura 5d). El flujo anémalo del este es parte de
una circulacién anticiclénica sobre los Andes
chilenos que exhibe el desplazamiento hacia el sur
de la Alta Bolivia. Ademds, las anomalias del este de
VIHT predominan a lo largo del flanco oriental del
sur de Bolivia hacia los Andes centrales y muestran
un flujo de humedad proveniente del Atlantico
sur norte (Figura 5e). Por tanto, el mecanismo de
transporte de humedad también trabaja para el
componente interdecenal de LTWL al igual que en

decadal, interdecadal and multidecadal bands: LTWL (1921-2010)
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Figura 5. El componente decenal del nivel del agua en el lago Tititcaca (dLTWL) retrocedié respecto del componente decenal de las anomalias
(A) del viento de 200 hPa (dWind, en m s™' por desviacién estandar) y de la altura geopotencial (dHGT, en m por desviacién estandar). (B)
El transporte de humedad integrado verticalmente (dVIHT, en kg m™' s por desviacién esténdar). (C) Coeficientes de correlacién entre la
serie temporal mensual del componente decenal de las anomalias globales de la TSM (dSST, °C por desviacién esténdar) y la serie temporal
mensual del componente decenal del LTWL (dLTWL, m por desviacién estandar). (D-F) Como en (A-C), pero para el componente interdecadal
del nivel del agua en el lago Titicaca (iLTWL). (G-1) Como en (A-C), pero para el componente multidecenal del nivel del agua en el lago Titicaca
(mLTWL). Los vectores negros y el sombreado son estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95 %. El intervalo de contorno
de las anomalias de altura geopotencial es de 200 m por desviacién estandar. La topografia por encima de los 1000 m esté indicada con
un sombreado marrén. En este andlisis se utilizé el reandlisis ERA-20C. El andlisis es para el periodo 1921-2010.

(10 Vol. 11 n.° 06 junio 2024



DIVULGACION CIENTIFICA | CONOCIENDO UN POCO MAS SOBRE ELLAGO TITICACA: 3QUE PROCESOS FiSICOS EXPLICAN LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE SUS AGUAS EN EL TIEMPO?

las escalas interanuales. Al mismo tiempo, el modelo
MLR2 exhibe que la conjugacién de los impactos del
componente interdecenal de las anomalias de TSM
en el Pacifico lejano oriental (iIN1+2), el Atlantico
norte extratropical (ieNATL) y la parte sur del océano
Atlantico sur (isSATL) duplica iLTWL (Figura 5f y
Tabla 1). Asimismo, los indices de TSM del Pacifico
(iC e iE) no explican iLTWL, ya que el modelo MLR2
no puede replicar iLTWL cuando estos son los Gnicos
predictores (Tabla 1).

Tabla 1. Intercepto y coeficiente de los predictores de los
modelos de regresién lineal mdltiple (MLR) para la banda
decenal (12.75-14.08 afios), interdecenal (24.83-26.50 afios)
y multidecenal (30-65 afios) de los indices TSM del Pacifico
y del Atlantico y del indice AMO en el periodo 1921-2018.
(Adaptado de Sulca et al., 2024)

Low-frequency

component of MLR model
LTWL

Decadal (12.75- | _) 53+ 4E.0.42* dC+2.64* deNATL-1.90*dsSATL | 0.95
14.08 years)
Interdecadal
(24.83-26.50 | 0.51%iN1+2+5.22*ieNATL-2.05%isSATL 0.99
years)
Multidecadal =1 ) 5511 17+mAMO-1.57* msSATL+0.31*mnSATL | 0.98
(30-65 years)

Con relacién a la escala multidecenal, mLTWL es
caracterizado por anomalias del este de VIHT sobre
los Andes centrales a 200 hPa (Figura 5g), lo que
revela una intensificacién del flujo de humedad desde
las superficies subtropicales hacia la cuenca LT. Estas
anomalias de vientos del este forman parte de una
circulacién anticiclénica anémala ubicada frente a
las costas sur de Perd y norte de Chile, desde donde
se desplazan hacia el oeste de la Alta de Bolivia.
Ademads, el flanco oriental de los Andes peruanos
registra anomalias del noreste de VIHT (Figura 5g), y
muestra un flujo de humedad proveniente del Atldntico
norte tropical (Jones y Carvalho, 2019). Por tal razén,
el mecanismo de transporte de humedad también obra
para el componente multidecenal de LTWL. Por otra
parte, el modelo MLR3 revela que el efecto combinado
del componente multidecenal de 30-65 afios de las
anomalias de TSM sobre las partes sur y norte del
océano Atldntico sur (msSATLy mnSATL), asi como el
indice AMO (mAMO), reproducen mLTWL (Tabla 1).
Estos resultados concuerdan con la conexién entre
la precipitacién del verano de los Andes centrales
y las anomalias de la TSM del Atléntico en escalas
temporales largas (>30 afios) (Sulca et al., 2022b).
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Figura 6. (A) Serie temporal mensual de las observaciones (linea
azul) y reconstrucciones del modelo MLR1 (linea roja) para el
componente decenal en la banda de 12.75-14.08 afios de la serie
temporal mensual del nivel del agua en el lago Titicaca (m). (B)
Igual que (A), pero para el componente interdecenal de la serie
temporal mensual del LTWL en la banda de 24.83-26.50 afios.
(C) Serie temporal mensual del LTWL (linea negra) y los
componentes de frecuencia baja de las bandas de 30 afios (linea
roja) y 40 afios (linea azul). La linea verde representa la serie
temporal mensual filtrada del LTWL para las franjas multidecenales
de més de 40 afios. (D) Igual que (A), pero para el componente
multidecenal de la serie temporal mensual del LTWL en la banda
de 30-65 afos. El andlisis se basa en el periodo 1921-2018.

3. Resumeny trabajo futuro ——

En resumen, los modos de variabilidad de LTWL son
explicados por el mecanismo de transporte de humedad
del este (Garreaud et al., 2003), pero las forzantes
regionales y sus respectivas regiones remotas de
conveccién profunda o sumidero varian por escala
temporal (Figuras 4b, ey 5b, e, h). Por ejemplo, el modo
bienal es causado por los cambios de las anomalias
de la TSM de la parte sureste del océano Atlantico
tropical, ya que esté correlacionada positivamente con
la intensidad del sistema BH-NL sobre el continente
sudamericano (Figura 4b). El modo interanual de
LTWL estd asociado con las anomalias frias sobre la
parte sur del océano Atlantico sur, la cual presenta
una anomalia anticiclénica que intensifica el flujo de
humedad del este sobre el Altiplano peruano (Figura
4e). Los modos de frecuencia baja son causados por
el mecanismo de transporte de humedad en respuesta
a los efectos combinados de los calentamientos de la
TSM de los océanos Pacifico y Atléntico sur y norte,
los cuales modulan la posicién de la Alta de Bolivia e
intensifican la SALL en la baja troposfera, excepto el
modo interdecenal donde la humedad proviene de la
parte central de Brasil (Figuras 5b, e, h).
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A pesar de la documentacién de los mecanismos
fisicos para cada uno de los modos de variabilidad
del nivel de agua del lago Titicaca, es necesario un
nuevo estudio para documentar las fluctuaciones
extremas del nivel de agua del Lago Titicaca y sus
mecdnismos naturales o antropogénicos asociados.
Esta nueva informacién es necesaria para reducir los
futuros impactos de la reduccién o aumento del nivel
de agua del lago Titicaca en la poblacién local y sus
actividades econémicas.

Cabe sefialar que esta investigacién se desprende del
articulo cientifico de Sulca et al. (2024).
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