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RESUMEN 

En este trabajo se estudia la variabilidad hidroclimática regional de la precipitación y del 
escurrimiento (caudales) asociada con procesos físico-atmosféricos a los océanos del Pacífico y 
el Atlántico en la cuenca andina del río Beni. La variabilidad espacio-temporal de la precipitación 
se estudió en base a un análisis de componentes principales (ACP) y el método del vector 
regional (MVR) para el periodo 1972-2016 y por primera vez a nivel estacional (DEF, MAM, 
JJA y SON). Se identificaron 5 regiones pluviométricas con un comportamiento homogéneo 
utilizando 120 estaciones terrestres sobre la cuenca y 3 CP que permitieron reducir y sintetizar la 
información de 55 series de precipitación, identificando al mismo tiempo los principales modos 
de variabilidad y sus causas. Así mismo los resultados del agrupamiento por el ACP se 
comprueban con el MVR. La fuerte variabilidad espacial entre grupos regionales está asociada a 
los grandes cambios fisiográficos que son característicos de la cuenca. Los resultados muestran 
que la principal causa de la variabilidad interanual de la lluvia está asociada con El Niño-
Oscilación del Sur (ENSO), en las series de los vectores regionales La Paz, Sur y Noroeste (CP1) 
durante DEF y MAM. La relación negativa entre estas series temporales y la SST del Pacifico 
ecuatorial oriental (Niño E o canónico) en temporada húmeda implica una disminución (exceso) 
de la precipitación con SST más cálida (fría) de la habitual en el Pacífico ecuatorial oriental. Así 
estos grupos regionales indican déficit de lluvias durante los fuertes eventos El Niño 1982-83, 
1997-98 y 2015-16. Una variabilidad interanual-decadal asociada al Pacifico ecuatorial central 
(PC ENSO) se presenta para el grupo regional Yungas (CP3) durante DEF y MAM. Esta 
variabilidad está relacionada con eventos moderados de El Niño que tuvieron su máximo de 
anomalías positivas en el Pacifico ecuatorial central provocando lluvias deficitarias en 1982-83, 
1991-92, 2002-03 y 2015-16. La variabilidad decadal asociada al Atlántico Norte Tropical (TNA) 
y el Atlántico Sur tropical (TSA) ocurre a lo largo de toda la cuenca durante JJA. Este patrón se 
pudo identificar gracias a la aplicación de la transformada wavelet continua (CWT) sobre las 
series temporales. La relación negativa entre las series temporales y la SST del TNA y TSA en 
temporada seca implican una disminución (exceso) de la precipitación con SST más cálida (fría) 
de la habitual. Nuestros resultados sugieren que existe una teleconexión entre la SST del Pacifico 
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Tropical central y el Atlántico a escalas de tiempo decadales. La variabilidad hidrológica en la 
cuenca está asociada a escalas de tiempo interanual y decadal y está directamente relacionada con 
la precipitación regional. La mayor parte de las estaciones hidrológicas presentan una correlación 
negativa con la SST del Pacifico ecuatorial durante la temporada de crecidas o descarga de flujo 
alto (Qmax). También se identificó una correlación positiva entre la SST del Atlántico Sur 
Subtropical en las estaciones Nube y Rurrenabaque, lo que indica que anomalías positivas en el 
Atlántico Sur Tropical provocan exceso de lluvias durante la estación húmeda. Para la temporada 
de estiaje o de aguas bajas (Qmin) no se identifica un patrón característico dominante. Por otro 
lado los resultados de los productos satelitales de precipitación (PPS: CHIRPS, MSWEP y 
TRMM) no representan bien los modos de variabilidad climática presentes sobre la cuenca, lo 
que probablemente se debe a la orografía y topografía muy complejas de la cuenca andina del río 
Beni y la enorme variabilidad climática. 
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ABSTRACT 

This paper studies the regional hydroclimatic variability of precipitation and runoff (flows) 
associated with physical-atmospheric processes to the Pacific and Atlantic oceans in the Andean 
Basin of the Beni River. The spatio-temporal variability of precipitation was studied based on a 
principal component analysis (ACP) and the regional vector method (MVR) for the period 1972-
2016 and for the first time at the seasonal level (DJF, MAM, JJA and SON). Five rainfall regions 
with a homogeneous behavior were identified using 120 ground stations over the basin and 3 CPs 
that allowed reducing and synthesizing the information of 55 precipitation series, identifying at 
the same time the main modes of variability and their causes. Likewise, the results of the 
grouping by the ACP are checked with the MVR. The strong spatial variability between regional 
groups is associated with the great physiographic changes that are characteristic of the basin. The 
results show that the main cause of the interannual variability of rainfall is associated with El 
Niño-Southern Oscillation (ENSO), in the series of regional vectors La Paz, Sur and Noroeste 
(CP1) during DEF and MAM. The negative relationship between these time series and the SST of 
the eastern equatorial Pacific (Niño E or canonical) in the wet season implies a decrease (excess) 
of precipitation with warmer (colder) SST than usual in the eastern equatorial Pacific. Thus these 
regional groups indicate rainfall deficit during the strong El Niño events 1982-83, 1997-98 and 
2015-16. An interannual-decadal variability associated with the Central Equatorial Pacific (PC 
ENSO) is presented for the Yungas regional group (CP3) during DEF and MAM. This variability 
is related to moderate El Niño events that had their maximum positive anomalies in the central 
equatorial Pacific causing deficit rains in 1982-83, 1991-92, 2002-03 and 2015-16. The decadal 
variability associated with the Tropical North Atlantic (TNA) and the tropical South Atlantic 
(TSA) occurs throughout the entire basin during JJA. This pattern could be identified thanks to 
the application of the continuous wavelet transform (CWT) on the time series. The negative 
relationship between the time series and the SST of the TNA and TSA in the dry season implies a 
decrease (excess) of the precipitation with SST warmer (cold) than usual. Our results suggest that 
there is a teleconnection between the SST of the Central Tropical Pacific and the Atlantic at 
decade time scales. Hydrological variability in the basin is associated with interannual and 
decadal time scales and is directly related to regional precipitation. Most of the hydrological 



  

  

stations have a negative correlation with the SST of the equatorial Pacific during the flood or 
high flow discharge season (Qmax). A positive correlation was also identified between the SST 
of the Subtropical South Atlantic at the Nube and Rurrenabaque stations, indicating that positive 
anomalies in the Tropical South Atlantic cause excess rainfall during the wet season. For the dry 
season or low water season (Qmin) a dominant characteristic pattern is not identified. On the 
other hand, the results of precipitation satellite products (PPS: CHIRPS, MSWEP and TRMM) do 
not represent the modes of climatic variability present in the basin, which is probably due to the 
very complex orography and topography of the Andean basin of the Beni river and the enormous 
climatic variability. 
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VARIABILIDAD HIDROCLIMÁTICA ESPACIO-TEMPORAL 
EN LA CUENCA ANDINA DEL RÍO BENI 

1. INTRODUCCIÓN. 

El clima es un factor ambiental que comúnmente se define como el estado medio de la atmósfera 
que representa las condiciones predominantes en un lugar, en una región o en el planeta entero, 
durante un período determinado (varios meses, años). El clima de la Tierra depende del equilibrio 
radiativo que está controlado por factores radiativos forzantes, por factores determinantes y por la 
interacción entre los diferentes componentes del sistema climático (Serna 2013). 

El clima varía en escalas de tiempo y espacio. A través de los años, desde épocas remotas, se han 
presentado fluctuaciones del clima en diversas escalas de tiempo. Tales fluctuaciones se originan, 
generalmente, por modificaciones en la forma de interacción entre los distintos componentes del 
sistema climático y por cambios en los factores radiativos forzantes (Pabón 1997). La 
variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante períodos de 
tiempo relativamente cortos. Durante un año en particular, se registran valores por encima o por 
debajo de lo normal. La Normal Climatológica o valor normal, se utiliza para definir y comparar 
el clima y generalmente representa el valor promedio de una serie continua de mediciones de una 
variable climatológica durante un período de por lo menos 30 años. A la diferencia entre el valor 
registrado de la variable y su promedio se le conoce como Anomalía. La secuencia de estas 
oscilaciones alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad climática y su 
valoración se logra mediante la determinación de las anomalías (Montealegre 2009). Dentro de 
las escalas temporales de la variabilidad climática, las siguientes se consideran las de mayor 
importancia en la determinación y modulación de procesos atmosféricos: 

Estacional. A esta fase corresponde la fluctuación del clima a escala mensual (trimestral). La 
determinación del ciclo anual de los elementos climáticos es una fase fundamental dentro de la 
variabilidad climática a este nivel. En latitudes medias, las secuencia de las estaciones de 
invierno, primavera, verano y otoño es algo común para los habitantes de dichas regiones, en 
tanto que en latitudes tropicales, lo frecuente es la alternancia de temporadas lluviosas y 
temporadas secas. 

Intraestacional. Existen evidencias que dentro de las estaciones se presentan perturbaciones que 
determinan las condiciones de tiempo durante decenas de días. La mayoría de las veces estas 
oscilaciones pasan desapercibidas porque su amplitud es pequeña, en comparación con las del 
ciclo anual. Dentro de las oscilaciones intraestacionales se destaca una señal de tipo ondulatorio, 
denominada de 30-60 días. Ésta ha sido detectada en la actividad convectiva en el Pacífico 
Tropical Oriental y en la precipitación de esta región y de la América Tropical.  

Interanual. A esta escala corresponden las variaciones que se presentan en las variables 
climatológicas de año en año. Normalmente percibimos que la precipitación de la estación 
lluviosa en un determinado lugar, no siempre es la misma de un año a otro, sino que fluctúa por 
encima o por debajo de lo normal. Ejemplos típicos de la variabilidad climática interanual 
corresponden a los fenómenos enmarcados dentro del ciclo El Niño - La Niña - Oscilación del 
Sur (ENSO) y la Oscilación Cuasibienal, la cual corresponde a una oscilación de largo plazo en la 
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dirección del viento zonal de la baja y media estratósfera ecuatorial, con un período irregular que 
varía entre 20 y 35 meses; en cada lapso se alternan los vientos de componente este con los del 
oeste. Por lo general, el estudio de variabilidad interanual se realiza sobre ciclos climáticos o 
hidrológicos que son diferentes al inicio y final de un año calendario. 

Interdecadal.  En esta escala se manifiestan fluctuaciones del clima a nivel decadal. 
Comparativamente con la variabilidad interanual, la amplitud de estas oscilaciones es menor. 
Ésta es una de las razones por las cuales este tipo de variabilidad pasa desapercibida para el 
común de la gente. 

Se ha optado por la precipitación como la variable fundamental de este estudio, porque este 
parámetro es en definitiva, el elemento climatológico que caracteriza el denominado estado del 
tiempo atmosférico y de su comportamiento depende el desarrollo de un sin número de 
actividades de trascendencia económica para el país. La variabilidad de la precipitación, incluidas 
sus fluctuaciones extremas: excesos (inundaciones) y déficits (sequías) afecta de forma directa y 
muchas veces catastrófica la actividad humana, produciendo impactos no solo en la economía 
sino también en el ambiente y en la sociedad en general. Una forma de mitigar o reducir tales 
impactos es a través del conocimiento previo de sus fluctuaciones y tendencias con anticipación 
de meses. 

En este trabajo se estudia la variabilidad hidroclimática regional de la precipitación y del 
escurrimiento (caudales) asociada con procesos físico-atmosféricos a los océanos del Pacífico y 
el Atlántico en la cuenca andina del río Beni. Se pretende identificar y analizar la variabilidad 
estacional, interanual y decadal de la precipitación en relación con los procesos relacionados con 
la temperatura superficial del océano, usando varios índices climáticos y realizando un proceso 
exploratorio de las causas de esa variabilidad. Identificadas dichas relaciones se puede realizar 
una predicción climática con el propósito de contribuir con un método objetivo para mejorar las 
actuales técnicas de predicción estacional, aprovechando la información que ofrecen los centros 
internacionales especializados sobre la evolución y el comportamiento de la estructura térmica de 
los océanos, con anticipación de meses. 

1.1.JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES. 

La cuenca andina del río Beni tiene una gran diversidad geográfica y climática, además de un 
potencial hidroenergético de alrededor de 22.000 MW, del que apenas se explota el 1.5% para 
abastecer de energía a la ciudad de La Paz (Molina 2000). Ocupa porciones de los departamentos 
de Beni, Cochabamba y La Paz, siendo uno de los principales sistemas hídricos del país. El 
Gobierno nacional a través de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) se encuentra 
estudiando en esta cuenca el megaproyecto Chepete-Bala, junto a varios proyectos 
hidroeléctricos de mediano tamaño y menor impacto ambiental, uno de los cuales ya está en fase 
de construcción: Miguillas de 202 MW. Recientemente el Estudio de Potencial hidroeléctrico de 
Bolivia - Segunda Fase (CNDC, 2018) identificó nuevamente a la cuenca del río Beni como la de 
mayor potencial hidroeléctrico del país. Cuatro de los diez proyectos hidroeléctricos priorizados 
por ese estudio se encuentran en la cuenca andina de este río, incluyendo los dos proyectos con 
los costos de generación más bajos. 



  

3 
 

El embalse del proyecto Chepete tendrá el nivel máximo extraordinario en la cota 400 msnm, 
nivel normal de operación cota 390 msnm en el vertedero y nivel mínimo de operación en la cota 
321,35 msnm. El embalse máximo extraordinario en la cota 400 msnm, tendrá una superficie de 
inundada de 679,98 Km2 y un volumen de 37,78 km3. El volumen normal de operación en el 
nivel 390 msnm tendrá una superficie inundada de 595,28 km2 y volumen de 31,43 Km3. El 
volumen mínimo de operación en el nivel de 321,35 msnm, inundará una superficie de 195,06 
Km2 con volumen de 5,53 Km3 (ENDE 2016). El Bala es un proyecto situado a 2,5 Km aguas 

abajo del angosto El Bala. Este proyecto aprovechará las aguas reguladas y de rebose del 
proyecto superior Chepete, además de las aguas entre estos dos sectores, siendo el caudal de 
diseño de la central de 2.400 m3/s. El nivel máximo extraordinario del embalse, estará en la cota 
220 msnm donde se inundarían 92,88 Km2. El nivel normal de operación es la cota 218,50 msnm, 
inundando un área de 66,64 km2 (ENDE 2016). Actualmente este proyecto tiene conflictos entre 
los indígenas de esta región y el gobierno, la UMSA a petición de los mismos indígenas, realizó 
un análisis sobre el Estudio de Identificación (EI) realizada por ENDE determinando inviable el 
proyecto Chepete-Bala, dando justificaciones sobre aspectos ambientales, técnicos y otros. 
Además de su potencial hidroeléctrico, la cuenca alberga la región de mayor biodiversidad y 
endemismo del país, así como parques nacionales de importancia mundial, como el Madidi 
(Pauquet 2005). Presenta también una gran diversidad climática y geográfica, junto con las 
cadenas montañosas más importantes de Bolivia: la Cordillera Real y la de Apolobamba, así 
como la ciudad de La Paz, sede del Gobierno boliviano. Por todo esto tiene también un enorme 
potencial para el turismo. El estudio de esta cuenca es por tanto de gran interés económico, 
social, ambiental además de científico. 

El conocimiento del clima y su variabilidad a nivel espacial y temporal es fundamental para 
diversos estudios de cambios e impactos en los ecosistemas, medio ambiente y actividades socio-
culturales y económicas en nuestro planeta. El clima y la hidrología son fenómenos naturales que 
influyen en la configuración físico-geográfica de una región, ya que modelan el relieve y 
determinan la distribución del agua para el beneficio de los seres vivos. La variabilidad climática 
y la ocurrencia de eventos extremos (inundaciones, sequías, etc.)  resulta  en  perjuicios  muy  
importantes  para diferentes sectores en Bolivia, especialmente  el sector  agropecuario  que  
requiere de varios años para recuperarse económica y financieramente de los impactos.  

El relativo desconocimiento y falta de información sobre la variabilidad espacial y temporal del 
clima y la hidrología de la cuenca del río Beni motivan este proyecto de grado. Además del 
interés científico, los avances en esta área serían de gran ayuda para el pronóstico estacional, los 
sistemas de alerta de sequías y contribuirían grandemente a mejorar el balance hídrico de la 
cuenca, que hasta la fecha permanece relativamente indeterminado (Builes & Poveda 2018). Será 
también un aporte a la comprensión de la biogeografía y diversidad biótica de la región. El 
trabajo se llevó a cabo en el marco del proyecto PHYBAAM (Procesos Hidrológicos en Cuencas 
Andino-Amazónicas), que  lleva a cabo el Instituto de Hidráulica e  Hidrología de la UMSA en 
cooperación con el Institut de recherche pour le développement (IRD) (Molina et al. 2017b). 

En la región existen estudios climatológicos e hidrológicos precedentes como: 
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Campos (1992), realizó un estudio Climatológico de la cuenca andina del río Beni con datos 
mensuales 1972-1990. 

Carrasco (1992), elaboró un estudio hidrológico del régimen de escurrimiento superficial en la 
Cuenca Andina del Río Beni. 

Coritza (2017), realizó un estudio climatológico de la cuenca del río Beni, basado en información 
de estaciones meteorológicas. Elaboró y validó una base de datos climáticos en Hydraccess. 

López (2017), realizó un estudio de la precipitación en la cuenca del río Beni, basado en 
información satelital GSMAP. Elaboró y validó una base de datos climáticos grillados. 

Alejo (2017), realizó un estudio sobre el Análisis de la información hidrométrica y régimen 
hidrológico en la cuenca andina del río Beni. 

Noriega (2018), realizó la evaluación y tratamiento estadístico de datos de precipitación de los 
productos TRMM y CHIRPS para la cuenca andina del río Beni.  

Farfán (2019), creó una base de datos climáticos consistente y homogénea de la cuenca andina 
del río Beni, mediante el análisis de calidad y homogeneización de datos terrestres de 
precipitación, temperatura máxima y mínima. 

1.2.FINES. 

Estudiar la variabilidad espacial y temporal del clima e hidrología de una cuenca tan diversa 
como la del río Beni, es un desafío científico que además tiene muchas aplicaciones prácticas, 
como:  

a) la relación entre la gran variabilidad hidroclimática espacial y la orografía de la región;  

b) la regionalización climática;  

c) el estudio de la relación entre la variabilidad temporal con fenómenos de escala global como 
ENSO1, PDO o TNA;  

d) la predicción estacional como herramienta de prevención y planificación. 

Por otro lado este estudio pretende identificar las causas de esa variabilidad intrarregional a 
escalas de tiempo anual correspondiente al año hidrológico (septiembre-agosto) y estacional 
(primavera, verano, otoño, invierno), que corresponden a épocas de transición/inicio, lluvia, de 
transición y época seca respectivamente. 

Otro aporte que tendrá este proyecto es la validación de los datos satelitales de precipitación 
(CHIRPS2, MSWEP3 y TRMM4) con un enfoque específico sobre la variabilidad climática para 
la cuenca andina del río Beni en relación a índices climáticos. 

                                                 
1 ENSO, El Niño - Oscilación del Sur. 
2 CHIRPS, Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data. 
3 MSWEP, Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation. 
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El presente estudio será de gran utilidad para proyectos y estudios futuros en la cuenca del río 
Beni. 

1.3.ESTADO DEL ARTE. 

En los últimos años se han llevado a cabo estudios de variabilidad climática en muchos lugares 
del mundo con el objeto de evaluar la variabilidad espacio temporal de la hidroclimatología en 
una determinada región y sus causas (CONAMA 2006, Espinoza et al. 2009, Bidegain et al. 
2012, Alzate et al. 2015, IDEAM-UNAL 2018). Es un tema innovador, cuyos resultados se usan 
para predecir con cierto grado de confianza el comportamiento del clima. Se emplean también 
datos de reanálisis, que a su vez usan los resultados más recientes de modelos avanzados de 
reconstrucción de variables climáticas a escala global con la aplicación extensiva de técnicas de 
asimilación de datos. 

La cuenca andina del río Beni ha sido el objeto de numerosas investigaciones y fenómenos 
climáticos de los últimos años. El aumento de la frecuencia de fenómenos hidrológicos extremos 
en diferentes regiones de la cuenca del Amazonas durante estos últimos 15 años (sequias sin 
precedente en 2005 y 2010, fuertes lluvias e inundaciones históricas en 2009 y 2012) llama la 
atención a los hidrólogos amazónicos. Los cambios medioambientales regionales y globales 
podrían así tener consecuencias sobre el rio más grande del mundo. El estudio de la crecida del 
2014 en la cuenca del río Madeira llegó a la conclusión de que fueron precipitaciones 
excepcionalmente fuertes en el pie de monte y las llanuras del Beni las responsables de la 
intensidad de la crecida del año 2014 (Vauchel 2014, Espinoza et al. 2014). 

Recientemente se presentó una caracterización del clima de los Andes húmedos y su variabilidad 
espacial, con énfasis en el rango altitudinal de 2.000 a 4.000 m. Mediante el análisis de registros 
climáticos diarios y horarios se logró identificar los procesos atmosféricos dominantes en la 
cuenca andina del río Beni y los Yungas de La Paz. Se halló que la mayor parte de los múltiples 
máximos lluviosos en el subandino y Yungas son consecuencia de la interacción entre el flujo 
sudamericano de bajo nivel (SALLJ5 , por sus siglas en inglés) y la compleja orografía regional. 
(Molina-Carpio et al. 2019).  

El presente estudio es el primero que se realizó sobre la variabilidad de la precipitación y el 
escurrimiento a nivel estacional sobre la cuenca del río Beni. Es también el primero que usa 
extensivamente datos de reanálisis de temperatura superficial del mar (SST6 , por sus siglas en 
inglés) e índices climáticos globales para identificar las causas probables de la variabilidad 
hidroclimática en esta cuenca a escala detallada. Se usarán métodos avanzados para el análisis de 
series temporales, a través de programas computacionales como: el Hydraccess, Rstudio, Matlab, 
Khronostat y SPSS Statistics. 

                                                                                                                                                              
4 TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission. 
5 SALLJ, South American Low Level Jet. 
6 SST, Sea Surface Temperature. 
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1.4.OBJETIVO GENERAL. 

Estudiar la variabilidad hidroclimática espacio-temporal en la cuenca andina del río Beni y sus 
posibles causas. 

1.5.OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

Los objetivos específicos del estudio en las regiones de la cuenca andina del río Beni, son: 

- Realizar la regionalización pluviométrica con datos terrestres homogenizados y de 
satélite. 

- Evaluar la consistencia de datos satelitales (TRMM, CHIRPS y MSWEP), para describir 
la variabilidad temporal de la precipitación, contrastados con los datos terrestres de 
estaciones pluviométricas. 

- Analizar la variabilidad espacial y temporal de la precipitación y sus probables causas en 
relación al comportamiento climático global. 

- Analizar la variabilidad espacial y temporal de las series hidrológicas y sus probables 
causas en relación al comportamiento climático global. 

1.6.ALCANCE. 

Series de precipitación (P). 

- Aplicar el método del vector regional a los datos de precipitación a nivel de año 
hidrológico de estaciones terrestres y datos satelitales, para evaluar regiones con un 
mismo comportamiento pluviométrico. Las estaciones de cada grupo deben tener 
correlaciones aceptables mayores o iguales a 0,7, para ser una región pluviométrica 
homogénea aceptable. Obtener los índices de cada vector regional tanto a nivel año 
hidrológico (SEP-AGO) como estacional (DEF, MAM, JJA y SON). 

- Comparar a nivel año hidrológico y estacional los índices de los vectores de precipitación 
de estaciones terrestres con los obtenidos de productos satelitales para un mismo periodo 
de tiempo, 1982-2016 para CHIRPS y MSWEP, 1999-2016 para TRMM. 

- Correlacionar los índices de los vectores de la cuenca con los índices climáticos: NIÑO 
1+27, NIÑO 3.48, NIÑO 39, NIÑO 410, C y E, SOI11, AMM12, PDO13, MEI14, AMO15 no 
suavizada, AMO suavizada, TNA16 y TSA17. 

                                                 
7 NIÑO 1+2, Extreme Eastern Tropical Pacific SST. 
8 NIÑO 3.4, East Central Tropical Pacific SST. 
9 NIÑO 3, Eastern Tropical Pacific SST. 
10 NIÑO 4, Central Tropical Pacific SST. 
11 SOI, Southern Oscillation Index. 
12 AMM, Atlantic Meridional Mode. 
13 PDO, Pacific Decadal Oscillation Index. 
14 MEI, Multivariate ENSO Index. 
15 AMO, Atlantic multidecadal Oscillation. 
16 TNA, North Tropical Atlantic SST Index. 
17 TSA, South Tropical Atlantic SST Index. 
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- Aplicar el análisis de componentes principales (CP) a las series de precipitación de 
estaciones terrestres (con mayor periodo de registro) y de satélite a nivel estacional y de 
año hidrológico. 

- Comparar las series de los CP de precipitación de estaciones terrestres con las satelitales 
sobre un periodo común, 1982-2016 para CHIRPS y MSWEP, 1999-2016 para TRMM a 
nivel año hidrológico y estacional. 

- Correlacionar las series de los CP con los índices climáticos: NIÑO 1+2, NIÑO 3.4, 
NIÑO 3, NIÑO 4, C, E, SOI, AMM, PDO, MEI, AMO no suavizada, AMO suavizada, 
TNA y TSA. 

- Realizar un análisis de quiebres de los índices de los vectores regionales y de las series de 
los CP de las estaciones terrestres para el periodo 1972-2016. 

- Correlacionar los datos reanálisis de la temperatura superficial del mar (SST) con los 
índices de los vectores, las series de los CP de las estaciones terrestres y los datos 
satelitales a nivel año hidrológico y estacional, aplicando una significancia de 0,05. 

- Comparar las correlaciones SST de los índices de los vectores regionales y series de los 
CP de las estaciones terrestres respecto a las estaciones satelitales. 

- Analizar los índices de los vectores regionales y las series de los CP aplicando el método 
de la transformada de ondícula (wavelets). 

Series hidrológicas (Q). 

- Realizar un análisis de quiebres de las series de caudales de las estaciones hidrométricas. 
- Correlacionar las series de caudales de la cuenca con los índices climáticos: NIÑO 1+2, 

NIÑO 3.4, NIÑO 3, NIÑO 4, C, E, SOI, AMM, PDO, MEI, AMO no suavizada, AMO 
suavizada, TNA y TSA. 

- Correlacionar las series de caudales con datos reanálisis de la temperatura superficial del 
mar (SST) a nivel año hidrológico, aplicando una significancia de 0,05. 

- Correlacionar las series de caudal máximo (Qmax) y caudal mínimo (Qmin) con datos 
reanálisis de la temperatura superficial del mar (SST) para las estaciones DEF y JJA 
respectivamente, aplicando una significancia de 0,05. 

- Analizar las series de caudales aplicando la transformada de ondícula (wavelets) 
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2. ÁREA DE ESTUDIO. 

2.1.DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El sistema hidrográfico de Bolivia comprende tres grandes cuencas: la cuenca Amazónica 
ubicada entre los 9°38’ a 20°30’ de latitud sur y 59°58’ a 69°30’ de longitud oeste, con una 
extensión aproximada de 724.000 km2, ocupando el 65,9 % del territorio nacional; la cuenca 
cerrada o endorreica ubicada entre los 14°38’ a 22°58’ de latitud sur y 66°14’ a 69°40’ de 
longitud oeste, cubriendo 145.081 km2 de superficie (13,2 %) y por último, la vertiente del Plata 
que abarca 229.500 km2 (20,9 %) del territorio nacional y situada entre los 18°36’ a 22°59’ de 
latitud sur y 57°30’ a 66°40’ de longitud oeste (Fig. 1) (Mattos & Crespo 2000). 

2.1.1. Cuenca del Amazonas. 

La Cuenca hidrográfica del Amazonas ocupa el 41 % del espacio del continente Sur Americano 
con una extensión de aproximadamente 6.187.461,09 km2, que atraviesa Brasil, Bolivia, Ecuador, 
Colombia, Perú, Venezuela, Guyana, Guyana Francesa y Surinam. La concepción de la cuenca 
bajo un criterio hidrográfico permite la inclusión de zonas no consideradas tradicionalmente 
amazónicas, como las cabeceras de sus ríos, que cumplen un papel importante en el 
funcionamiento del ecosistema y el ciclo hidrológico dada la cantidad de nexos estructurales y 
funcionales dentro de este sistema (Rodríguez 2012). 

La cuenca Amazónica en Bolivia se encuentra ubicada en el norte del territorio nacional, es la 
más importante por los volúmenes de agua que fluyen y por ser la más extensa geográficamente. 
Las principales cuencas de la cuenca Amazónica son: 

- Cuenca del río Madeira. 
- Cuenca del río Mamoré. 
- Cuenca del río Abuná. 
- Cuenca del río Beni. 
- Cuenca del río Acre. 

El río Madeira es el segundo afluente más grande del Amazonas, con una descarga media anual 
estimada de 31.200 m3/ s en su confluencia con el Amazonas (Molinier 1996). La descarga media 
anual en la estación de Porto Velho, que controla toda la cuenca del Alto Madeira, es calcula 
como 18.500 m3/ s para el período 1967–2013, casi una décima parte de la descarga del río 
Amazonas en el Océano Atlántico. En Porto Velho, el río drena un área de casi 1 millón de km2 
(aproximadamente un sexto de la superficie de la cuenca del Amazonas), que se caracteriza por 
un amplio rango de altitud de 50-6.450 msnm. La cuenca del Alto Madeira presenta una amplia 
gama de características climáticas, geomorfológicas y biológicas. Tres de sus cuatro afluentes 
principales, el Beni, Madre de Dios y Mamoré, se originan en los Andes e influiyen fuertemente 
en la hidrología, morfología, biogeoquímica y ecología del río Madeira (Guyot 1993, McClain & 
Naiman 2008). El rio Itenez (conocido como Guaporé en Brasil) es el único que proviene del 
escudo brasileño, que tiene una altitud máxima de 800 m (Molina et al. 2017a). 
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El sector boliviano de la cuenca del río Acre tiene una extensión aproximada de 2.080 Km2, 
ocupa el último lugar en extensión de todas las cuencas del país ya que comprende el 0,2 % de la 
superficie del territorio nacional y forma parte de la frontera norte con Brasil. Se encuentra 
situada al noreste de Bolivia, en el departamento de Pando. Sus principales afluentes en territorio 
boliviano son el arroyo Bahía, Arroyo Piapi, arroyo Henohaya y Arroyo San Miguel (Mattos & 
Crespo 2000).  

 
Fig. 1. Mapa hidrográfico de Bolivia, división de las principales cuencas hidrográficas.  
Fuente: Atlas Digital de Bolivia – SNHN. 

2.1.2. Cuenca del Plata. 

El río Bermejo integra la gran cuenca del río de la Plata, que drena las aguas de casi la cuarta 
parte del continente sudamericano hacia el Océano Atlántico. El Bermejo es un afluente del río 
Paraguay, el que a su vez desemboca en el río Paraná. Este último fluye hacia el Océano 
Atlántico a través del río de la Plata. La Alta Cuenca del río Bermejo o Cuenca Activa se halla 
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situada en el extremo noroeste de Argentina y extremo sureste de Bolivia. La Cuenca es 
atravesada por el Trópico de Capricornio y sus coordenadas geográficas extremas son 21°13' y 
25°02' latitud sur y 63°47' y 65°46' longitud oeste. El área total medida por la Unidad Técnica del 
Estudio es de 50.550 km2 y se divide en dos subcuencas principales de superficie similar: La 
subcuenca norte, denominada "Tarija - Bermejo", tiene como colector principal al río Bermejo. 
Es la parte internacional de la Alta Cuenca y su superficie se extiende en los territorios de 
Argentina (52 %) y de Bolivia (48 %).La subcuenca sur, denominada "Grande - San Francisco", 
es drenada por el río San Francisco y pertenece totalmente a territorio argentino. A pesar de la 
similitud de sus áreas de drenaje, dichas subcuencas difieren notoriamente en los respectivos 
aportes de caudal superficial, correspondiendo el mayor a la subcuenca Tarija - Bermejo, con el 
equivalente al 71 % del total. Los caudales de ambas se reúnen en la Junta de San Francisco, a 
partir de la cual escurren hasta su desembocadura en el río Paraguay, utilizando como colector 
común al río Bermejo en sus tramos medio e inferior (OEA 1974). 

2.1.3. Cuenca del Altiplano. 

El Altiplano, extenso llano endorreico caracterizado por une elevación entre 3.650 y 3.900 m, 
está ubicado en los Andes centrales (14° a 22° sur y  66° a 71° oeste), entre las cordilleras 
orientales y occidentales que culminan a más de 6000 metros de altura. El sistema hídrico del 
Altiplano se caracteriza por la presencia de dos grandes lagos (Titicaca y Poopó) conectados por 
el río Desaguadero y dos grandes salares al sur. El río Desaguadero lleva el caudal excedente del 
lago Titicaca al lago Poopó, del cual es la principal fuente de agua. Esos cuerpos de agua dan 
origen al acrónimo TDPS (Titicaca‐Desaguadero‐Poop‐Salar de Coipasa) con que se conoce al 
sistema, cuya superficie es de 144.000 km2, excluyendo al Salar de Uyuni y la región altiplánica 
al sur de este salar. El punto más alto del sistema TDPS es el volcán Sajama (6.542 m) (Pouilly et 

al. 2014). El lago Titicaca, uno de los sistemas hidrológicos del Altiplano, ubicado en la parte de 
sotavento, recibe 680 mm de lluvia por año, mucho menos que el lado oriental de los Andes. 
Además, la cuenca del lago Titicaca está caracterizada por un gradiente norte‐sur con lluvias que 
disminuyen desde 800 mm por año (1.300 mm en el lago mismo) hasta 300 mm en el sur, en la 
región del lago Poopó (Roche et al.1992). El abastecimiento del lago se hace con la lluvia (47 %) 
y con el agua de los ríos (53 %), principalmente el río Ramis. El lago pierde agua mediante la 
evapotranspiración (91 %) y el desagua en el río Desaguadero (9 %). La temperatura media anual 
en la cuenca del lago comprende entre 7 y 10 °C (Roche et al.1992). 

2.2.UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 

La cuenca andina del río Beni está situada entre los paralelos 14°10’ - 17°42’ de latitud sur y 
66°03’ - 69°15’ de longitud oeste, se extiende sobre una superficie de 70.000 Km2, 6,3 % del 
territorio de Bolivia (Molina-Carpio et al. 2017b). Abarcando gran parte del departamento de La 
Paz, una parte de Cochabamba y una pequeña superficie del Beni (Fig. 2).  



  

11 
 

 
 

Fig. 2. Ubicación geográfica del área de estudio. Fuente: Elaboración Propia. 
 

Su topografía es variada, ya que presenta zonas altas o cordilleranas en sus regiones del oeste y 
del sur, pasando por zonas de transición o valles interandinos, para posteriormente confluir en el 
subandino, que es el límite natural con el llano beniano. Por todo ello, no resulta extraño que en 
la cuenca se tengan marcadas diferencias de altitud, desde los 6.450 m en el Nevado lllimani, 
hasta los 200 m en el Angosto del Bala (Molina-Carpio et al. 2019). 

2.3.CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA. 

2.3.1. Delimitación de la cuenca. 

La delimitación de la cuenca andina del río Beni se realizó en base el modelo digital de 
elevaciones SRTM9018 (CAN 2008). La divisoria de aguas o de contorno de la cuenca vertiente 
se halla constituida por las configuraciones orográficas siguientes (Fig. 3): 

- A partir del nudo de Apolobamba y en la dirección noroeste, está definida por las 
cordilleras de Apolobamba, Muñecas y La Paz, en la dirección suroeste está definida por 
las cordilleras Tres Cruces, Machaca y/o la cordillera Real todos en la misma dirección. 
También se halla conformada por el Sub Andino, región caracterizada por serranías 
paralelas, tales como las serranías: Tigre, Eslabón y Chepite y la Cordillera Mosetenes, 
accidentes orográficos que en su conjunto marcan la división con los llanos orientales. 

                                                 
18 SRTM90, The Shuttle Radar Topography Mission obtained 90 meter. 
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- En la dirección noroeste, está constituida por el Sub Andino Norte y en la parte sureste se 
destacan las Cordilleras de Cochabamba, Cocapata y del Tunari (Alejo 2017). 

 
Fig. 3. Mapa orográfico de la cuenca andina del rio Beni. Fuente: Alejo 2017. 
 

Las altitudes varían notablemente, siendo el nevado Illimani la máxima elevación con 6.450 
msnm, mientras que el Angosto del Bala se sitúa a 200 msnm (Molina-Carpio et al. 2019). La 
altura media es de 2.300 msnm, siendo que la mayor proporción del área está comprendida entre 
las cotas 1.000 y 2.000 msnm (Campos & Peña 1992). 

La variabilidad orográfica de la cuenca es determinante en la definición del régimen climático, 
puesto que la cuenca andina del río Beni al estar situada en la región sub-tropical, debería 
responder a las características climáticas de una zona sub-tropical, situación que no es efectiva. 
Por esta razón se ha empleado el término "topoclimático” que describe y refleja la relación entre 
clima y topografía que existe en la zona de estudio (Campos & Peña 1992). 

2.3.2. Geología y zonas de vida. 

McQuarrie (2002) dividió la subcuenca en cuatro zonas tectonoestructurales: (1) el Altiplano, una 
meseta de bajo relieve en rocas cuaternarias; (2) la Cordillera Andina Oriental, un cinturón de 
empuje que deforma las rocas del Paleozoico inferior; (3) la zona interandina, con una estructura 
similar a la de la Cordillera Oriental, pero con rocas más jóvenes y deformación a niveles 
estructurales más altos; y (4) los Sub-Andes, que consisten en pliegues con fallas dentro de las 
rocas sedimentarias de la parte superior del Terciario. 
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El clima y la geología dan origen a paisajes muy contrastantes: desde subcuencas semiáridas y 
altamente erosionables incisas en el Altiplano (río La Paz), hasta subcuencas hiperhúmedas 
densamente vegetadas en la Cordillera Oriental (valles de los Yungas) y las estribaciones del 
Alto-Beni en la región Subandina (Guyot 1999). Esos factores también permiten una recarga 
significativa de agua subterránea en casi el 70 % de la subcuenca, estimada en 100-300 mm/año, 
deduciendo que el agua subterránea soporta una parte significativa del flujo total de la corriente 
(Ayes 2019). 

La erosión en Angosto del Bala (antigua estación de medición de RU) y RU se estimó en 3.140 y 
2.745 t • km2/año en dos períodos diferentes, 1984-1989 y 2002-2011, respectivamente; con una 
carga de sedimento suspendida estimada de casi 212 y 192 Mt/año y una descarga de agua 
promedio anual (Q) de 1.990 y 2.014 m3/s para las mismas ubicaciones y períodos. La carga de 
sedimentos suspendidos en RU representa el 55 % de la carga de sedimentos del río Beni 
estimada en la estación de medición a la salida de Cachuela Esperanza para el período 2002-
2011. Con respecto a la distribución del tamaño de partícula, el material suspendido parece estar 
dominado por arenas finas y limos, con una fracción de arcilla que excede el 10 % (Ayes 2019). 

La zona de vida predominante en el área de estudio es la ST=SUBTROPICAL que ocupa dos 
regiones: 

- Región Subtropical de tierras de valles, llamada también "Yungas" y "Faja Subandina"”, 
es la más extensa y de ecología más variada en toda la cuenca. 

-  Región Subtropical Andina, se destacan los valles profundos, valles interandinos y 
cumbres cordilleranas, muchas de nieves perpetuas, lo que da lugar a numerosos ríos y 
arroyos. 

2.3.3. Cobertura vegetal 

De acuerdo a la clasificación hecha en la memoria explicativa de los mapas de cobertura vegetal 
(Fig. 4) y uso actual del suelo, predomina la vegetación que no pierde su follaje en todo el año 
excepto durante la floración: “bosques siempre verdes”. Es evidente su presencia en serranías y 
colinas de las alturas intermedias comprendidas entre 500 y 3.000 m generalmente erosionadas, 
con pendientes que varían de abruptas a moderadas, siendo su participación aproximadamente del 
65 % del área total (Guyot 1999). 

A medida que se asciende hacia las zonas altas (por encima de los 3.000 msnm) tenemos la 
presencia de herbácea graminoide baja estacional e intermedia, ocupando un porcentaje 
aproximado de 2 % del total de la cuenca. Ya en las zonas altas, la cuenca presenta matorrales 
enanos, deciduos y ralos deciduos, los cuales representan un 31 % de la cuenca. La zonas urbanas 
y tierras destinadas al cultivo ocupan un pequeña parte de la cuenca, aproximadamente 2 % 
(Alejo 2017). 
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Fig. 4. Mapa de la cobertura vegetal de la cuenca andina del río Beni. Fuente: GeoBolivia- Mapa de 
Unidades de Vegetación de Bolivia 2002. 

2.4.SISTEMA HIDROGRÁFICO. 

Surcada por más de 120 cursos de agua, esta cuenca presenta los siguientes ríos principales: 
Cotacajes, Santa Elena, La Paz, Tamampaya, Boopi, Alto Beni, Coroico, Mapiri, Kaka, 
Quendeque, Hondo, Tuichi, Quiquibey y Beni, que definen unidades hidrológicas (Fig. 5).  

Los escurrimientos de estos ríos se monitorean con algunas estaciones hidrológicas y sus 
comportamientos presentan las siguientes características: 

Las marcadas variaciones de un año a otro en Santa Rita, se explican por la densidad de drenaje y 
coeficiente de torrencialidad altos de la sub-cuenca y por hallarse en una zona (como los 
Yungas), de alta pluviosidad. Los caudales en el Río Kaka son atenuados por la variación gradual 
de un año a otro en Angosto Quercano, fenómeno que es función del régimen de lluvias y tipo de 
clima en la zona. Las dos características anteriores unidas al efecto generado por los ríos Tipuani-
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Zongo (cuya sub-cuenca representa el 30 % del total que controla Nube), permiten tener 
variaciones no tan pronunciadas con respecto a la media en Nube. Las estaciones Angosto del 
Bala, Angosto Inicua y Nube, en general no presentan variaciones marcadas con respecto al valor 
medio, debido al caudal elevado que controlan y a las características topográficas de 
emplazamiento de cada estación. Villa Barrientos se halla emplazada en un lugar rocoso y 
encajonado, lo que provoca su alta sensibilidad a las variaciones del caudal en el río. La estación 
se presenta estable y con poca variación respecto a la media. Puente Villa y Sirupaya se 
encuentran en suelos con características pedológicas, esta zona presenta suelos fácilmente 
erosionables, lo que incide en variaciones marcadas del caudal controlado y esta característica 
ocasiona que estas variaciones no sean similares a las ocurridas en Villa Barrientos a pesar de ser 
próximas entre sí y encontrarse en el mismo curso. Cajetillas controla una Sub-cuenca, que se 
caracteriza por la influencia de la topografía, mayor que en el caso de las otras Sub-cuencas. En 
esta estación, los valores de nivel de aguas fluctúan alrededor del valor medio y en Chorocona la 
fluctuación de los caudales respecto del valor medio, no es significativa (Carrasco & Bourges 
1992).  

 

Fig. 5. Mapa de la red hidrográfica y subcuencas principales de la cuenca andina del río Beni. 
Fuente: Alejo 2017 
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2.5.CLIMA. 

La cuenca andina del río Beni se ubica en la transición Andes-Amazonas, caracterizada por su 
excepcional diversidad climática. La complejidad topográfica y gran variación altitudinal 
influyen mucho sobre el clima regional. Por sobre los 5.100 m de altitud la temperatura media 
está por debajo de cero grados centígrados. La zona Altiplánica al oeste se caracteriza por un 
clima frío y por ser una de los sectores más húmedos del Plan alto Andino. En la zona Sub 
andina, la región de los valles presenta un clima cálido y menos húmedo que la región de los 
Yungas, que se caracteriza por un clima húmedo y templado con bancos de niebla frecuentes en 
las partes más altas. (Coritza 2017).  

Ubicada en el sector sudoccidental de la Amazonía, la cuenca andina del río Beni tiene al 
Atlántico tropical como la principal fuente oceánica de humedad, transportada por los vientos 
alisios de bajo nivel (SALLJ) y reciclada ampliamente por evapotranspiración en la planicie 
amazónica, que es la principal fuente continental de humedad. Estos vientos se desvían a lo largo 
de los Andes siguiendo la dirección sureste de la cadena montañosa, llevando humedad hasta la 
cuenca del Plata. A escala sinóptica el vapor precipitable ingresa al área de estudio por el 
norte/noroeste. La mayor parte de la precipitación ocurre durante el verano austral, entre 
diciembre y marzo, coincidiendo con la inflexión hacia el sur de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT). Al mismo tiempo se observa al sur y sobre el Altiplano la formación de un 
centro de alta presión (“Alta de Bolivia”) en la troposfera superior. Durante el invierno este 
anticiclón desaparece y la ZCIT se mueve hacia el norte, lo que coincide con una menor 
disponibilidad de agua en la atmósfera (Molina-Carpio et al. 2019). 

La ZCIT se desplaza hacia aproximadamente los lugares de mayor radiación solar durante el año. 
En el invierno en el hemisferio Sur (Austral), la ZCIT se sitúa hacia el norte del Ecuador y esto 
origina la estación seca en Bolivia; mientras que en el verano austral el movimiento de dicha 
zona es hacia el sur y por ende tenemos la estación húmeda en el país. Entonces este fenómeno 
tiene periodicidad anual. Por lo tanto la circulación atmosférica explica el régimen anual de las 
precipitaciones y de su distribución espacial en Bolivia (Fig. 6). 

Si bien la existencia de un flujo húmedo de bajo nivel (SALLJ) es una condición para que exista 
alta precipitación orográfica, los procesos atmosféricos locales son también importantes. En el 
nivel regional y sinóptico, los profundos valles de la ladera oriental andina tienden a canalizar las 
masas de aire húmedo provenientes de la Amazonía, pero su orientación muy variada y 
frecuentes cambios de dirección, como es el caso del río Huarinilla-Coroico, incrementan y 
complejizan la variabilidad espacial. Además entre la llanura amazónica al norte de 
Rurrenabaque y la Cordillera Real al sur del área de estudio, existen varias serranías o cadenas 
montañosas de menor altitud y de orientación y fisiografía muy diversas, que contribuyen a 
incrementar la variabilidad climática y diversidad biológica de la región de los Yungas (Molina-
Carpio et al. 2019). 

La influencia de la variación de altitudes se comprueba también en este caso, verificándose la 
existencia de las mayores temperaturas (con valores entre 25,7 °C y 22,4 °C) en las regiones 
cercanas al llano beniano, situadas en la porción oriental de la cuenca y con altitudes que no 
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superan los 1.000 msnm. Las regiones de Los Yungas e Inquisivi, situadas en altitudes menores a 
los 1.500 msnm, registran valores cercanos a los 19 °C. Finalmente en las zonas cordilleranas y 
cercanas a ésta se presentan las menores temperaturas (14,2 °C y 10 °C), comprobándose así la 
relación inversa entre altitud y temperatura (Coritza 2017). 

 
 

Fig. 6. Vientos medios a largo plazo a 925 hPa (vectores) y 300 hPa (líneas continuas) y 
precipitación (sombras) sobre América del Sur. Fuente: Datos del reanálisis NCEP / NCAR. 
 

El Balance Hídrico Superficial de Bolivia (Roche et al. 1992) menciona que la masa de aire 
pacifico actúa en forma opuesta a las zonas precedentes. La vertiente occidental de los Andes está 
sujeta a estas condiciones de estabilidad atmosférica cada vez más fuertes, desde la cresta que la 
separa del Altiplano hasta la costa. Estas condiciones son engendradas por la presencia 
permanente del anticiclón sud pacífico y por la corriente fría de Humboldt asociada al mismo. Si 
bien la humedad atmosférica en los primeros 1.000 m es muy elevada, una permanente 
subsidencia del aire y una inversión de la estratificación térmica de la troposfera en los 1.300 m, 
impiden el ascenso de aire húmedo y las precipitaciones. En invierno, una capa de 
estratocúmulos, poco espesa (200 a 300 m), se establece por encima de esta inversión, 
acompañada de neblinas durante la noche y temprano en la mañana. En invierno esta neblina 
desaparece frecuentemente al mediodía y se vuelve casi inexistente en verano. En esta vertiente 
las isoyetas siguen las curvas topográficas (Coritza 2017). 

La variación espacial de la humedad relativa está influenciada por la presencia de barreras 
naturales que se levantan en zonas intermedias de la cuenca y cambian su comportamiento. En el 
caso de que no existieran estos accidentes, toda la cuenca tendría porcentajes elevados de 
humedad relativa, originados principalmente por las masas húmedas que proceden del este. Se 
puede observar esta situación, por ejemplo, en el Norte de la cuenca, pues desde el llano (81,3 % 
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en el Angosto del Bala), hasta la Cordillera de Apolobamba (83,5 % en Pelechuco) no existen 
barreras montañosas de elevaciones importantes y es la zona con mayores rangos de humedad 
relativa (Campos & Peña 1993). Los mayores valores de humedad relativa se presentan en 
Chuspipata donde se observa un estado de saturación (humedad ambiental cercana al 100 %) en 
horas de la noche (Salcedo 2008), por otro lado se determinó que Chuspipata y Hornuni3010 
presentan los valores más altos de humedad relativa y los más bajos de radiación y ETP 
(evapotranspiración potencial), no solo en los Yungas sino en todo Bolivia (Molina-Carpio et al. 
2019). Además en la zona con niebla persistente la humedad no disminuye considerablemente en 
horas del día, mientras que en zonas no nubladas se aprecia una disminución considerable. 
Siguen en orden de magnitud las estaciones de Chorocona (85 %) y Sapecho (84,2 %), 
disminuyendo hacia el occidente donde los valores son inferiores al 50 % (característica de 
climas áridos) como Laykacota. Los valores de humedad relativa más altos se registran entre los 
meses de diciembre a marzo (época de lluvias) y los más bajos entre los meses de mayo a 
noviembre. Se tiene un promedio anual de 68,1 % de humedad relativa para el conjunto de 
estaciones (Coritza 2017).  

La variación de la evapotranspiración potencial (ETP) a nivel anual en la cuenca oscila entre 560 
y 1.680 mm. Los mayores valores de ETP se registran en el periodo de septiembre–marzo 
(verano) y los menores valores en el periodo de mayo-agosto (invierno), siguiendo 
principalmente la evolución de la radiación.  La cuenca del rio Beni presenta la siguiente 
variación: La ETP más baja se registra en zonas de neblina donde se puede alcanzar valores tan 
bajos como es el caso de Chuspipata con un valor de 560 mm/año (Salcedo 2008). La región de 
Pelechuco al nor-occidente de la cuenca con baja temperatura y poco viento, presenta un ETP 
menor, próximo a 900 mm/año al igual que la parte sur de la cuenca comprendida entre 
Independencia y Morochata. Otra región con valores próximos a 1.000 mm/año es la región de 
Coroico e Inca Pampa en la Parte de los Yungas. Por el contrario las regiones con un ETP más 
elevado se encuentran en la región de Caranavi y Alcoche con valores promedio en torno a 1.680 
mm/año (mayor velocidad de viento y Temperatura) y la región comprendida entre Laykacota y 
Patacamaya en la parte occidental de la cuenca con valores cercanos a 1.400 mm/año (mayor 
radiación solar y menor humedad relativa), al igual que la parte nor-oriental de la cuenca 
comprendida entre Apolo y Rurrenabaque (mayor Temperatura) (Coritza 2017).   
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3. DATOS Y MÉTODOS. 

3.1.DATOS. 

3.1.1. Datos hidroclimáticos. 

Los datos hidroclimáticos provienen del proyecto PHYBAAM y consisten en: 

- Series de datos pluviométricos de 149 estaciones terrestres de la cuenca del río Beni 
homogenizados (Farfán 2019). 

- Datos pluviométricos de estaciones satelitales CHIRPS y TRMM (Noriega 2018), con una 
resolución espacial de 0,25°.  

- Datos pluviométricos de estaciones satelitales MSWEP (Satgé 2019), con una resolución 
espacial de 0,20°.    

- Datos hidrológicos de caudales de 16 estaciones hidrométricas de la cuenca del río Beni 
(Alejo 2018). 

Todas estas fuentes de datos inicialmente se obtuvieron a paso diario e incluso horario, sin 
embargo para este proyecto estos datos se trabajaron a nivel mensual. El periodo utilizado para 
analizar la climatología es 1972-2016 (mayor periodo de registro común). Para las series 
hidrométricas se utilizó el periodo correspondiente al registro de cada estación, cabe resaltar la 
estación hidrométrica de Rurrenabaque con un periodo de registro entre 1968-2015. Para la 
comparación entre los registros de precipitación de estaciones terrestres y productos satelitales o 
PPS19 se utilizaron los periodos: 1982-2016 para CHIRPS y MSWEP y 1999-2016 para TRMM, 
debido al periodo disponible de estos productos.  

3.1.2. Índices climáticos. 

Un índice climático es un valor que puede ser usado para describir el estado y los cambios en el 
sistema climático. El clima de un sitio en particular es el estado promedio de la atmósfera durante 
un periodo prolongado de tiempo por lo que los cambios en el clima son mucho más lentos que 
los del estado del tiempo ya que éste puede cambiar bruscamente día con día. Los índices 
climáticos permiten realizar análisis estadísticos tales como la comparación de series de tiempo, 
la estimación de medias y la identificación de valores extremos y tendencias (Quiroz 2011). 

Existe una amplia variedad de indicadores descritos en la literatura porque cada uno de ellos se 
basa en determinadas variables y describe solo ciertos aspectos del clima; por otro lado, cada uno 
de ellos es definido por una ecuación que utiliza variables que son determinantes en el sistema 
climático ya sea de tipo atmosférico, como la presión, la temperatura, la precipitación y la 
radiación solar, o de otro tipo, como la temperatura superficial marina o la cobertura de hielo. 

Los índices de meso y gran escala analizados en el contexto de este estudio, corresponden, 
generalmente, a una expresión numérica que resume la complejidad de una serie de procesos 
físicos que se desarrollan en el seno de la atmosfera y principalmente en el océano (Fig. 7).  

                                                 
19 PPS, Servicio de Posicionamiento Preciso. 
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Fig. 7. Ubicación de los índices climáticos. Fuente: NOAA/NCEP/CAC, USA. 
 

Los índices climáticos que se utilizaron en este proyecto son: NIÑO 1+2, NIÑO 3.4, NIÑO 3, 
NIÑO 4, C, E, SOI, AMM, PDO, MEI, AMO no suavizada, AMO suavizada, TNA y TSA, a 
paso mensual y están disponibles en: ESRL | Physical Sciences Division: 
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/. Los índices climáticos mencionados 
fueron seleccionados debido a que son los que más influencia y relación tienen con el 
comportamiento del clima regional. Se describen a continuación: 

Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) 
El Índice de la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO por sus siglas en inglés), resume las 
variaciones mensuales de la temperatura superficial marina en el Océano Pacífico al norte de los 
20°N. La periodicidad de este evento es de 15 a 20 años. Los cambios de temperatura en esa 
región tienen un gran impacto en el clima de Norteamérica porque alteran el patrón de vientos, 
particularmente la ubicación de la corriente de chorro y de las tormentas. El índice es positivo 
cuando la temperatura es anormalmente cálida a lo largo de la costa de Norteamérica, 
Centroamérica y el Ecuador y fría en el interior del Pacífico Norte, y negativo cuando esa 
distribución se invierte (Quiroz 2011). 

Modo Meridional Atlántico (AMM) 
El Modo Meridional Atlántico (AMM del inglés Atlantic Meridional Mode) es un modo 
dinámico de variabilidad intrínseca del sistema acoplado océano-atmosfera en los trópicos. Está 
fuertemente relacionado con la actividad de huracanes estacional en escalas de tiempo tanto 
decadales como interanuales. La conexión surge debido a la relación de la AMM con una serie de 
condiciones climáticas locales que influyen conjuntamente sobre la actividad de los huracanes. 
Un análisis más detallado indica que la Oscilación Multidecadal atlántica (AMO) puede excitar el 
AMM en escalas de tiempo decadales (Vimont & Kossin 2007). 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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El Índice ENSO Multivariado (MEI)  
El Niño / Oscilación del Sur (ENOS), es un estado anómalo natural de las condiciones de la 
atmósfera oceánica acoplada al Pacífico tropical que es el principal predictor de las 
interrupciones del clima global. El MEI, que combina variables oceánicas y atmosféricas, facilita 
en un solo índice una evaluación de ENOS. En especial, proporciona indicaciones en tiempo real 
de la intensidad de ENOS y, a través del análisis histórico, proporciona un contexto para un 
estudio comparativo significativo de las condiciones en evolución. Estas seis variables son: los 
componentes de presión del nivel del mar (P), zonal (U) y meridional (V) del viento en la 
superficie, la temperatura de la superficie del mar (S), la temperatura del aire en la superficie (A) 
y la fracción de nubosidad total del cielo ( DO). El MEI se calcula por separado para cada una de 
las doce temporadas bimensuales (diciembre / enero, enero / febrero, ..., noviembre / diciembre). 
Después de filtrar espacialmente los campos individuales en grupos, el MEI se calcula como el 
primer Componente Principal (PC) sin rotar de los seis campos observados combinados. Esto se 
logra al normalizar primero la varianza total de cada campo y luego realizar la extracción de la 
primera PC en la matriz de covarianza de los campos combinados. Para mantener el MEI 
comparable, todos los valores estacionales están estandarizados con respecto a cada temporada y 
al período de referencia 1950-93. (Ronchail 2006). 

Índices Niño 1+2, 3, 3.4 y 4 
Hay varios índices utilizados para monitorear el Pacífico tropical, todos los cuales se basan en 
anomalías de temperatura superficial del mar promediadas en una región determinada. Por lo 
general, las anomalías se calculan en relación con un período base de 30 años. El índice de Niño 
3.4 y el Índice de Niño de Oceanía (ONI) son los índices más utilizados para definir los eventos 
de El Niño y La Niña. Se utilizan otros índices para ayudar a caracterizar la naturaleza única de 
cada evento. Los números de las regiones Niño 1, 2, 3 y 4 corresponden a las etiquetas asignadas 
a diferentes regiones del Pacifico ecuatorial (ver Fig. 7). Niño 1 + 2 (0-10°S, 90°W-80°W) es la 
región más pequeña y oriental del Niño, y se corresponde con la región costera de América del 
Sur, donde El Niño fue reconocido por primera vez por poblaciones locales. Este índice tiende a 
tener la mayor varianza de los índices de Niño SST. La región del Niño 3 (5°N-5°S, 150°W-
90°W) fue el foco principal para monitorear y predecir El Niño, pero luego los investigadores 
descubrieron que la región clave para las interacciones acopladas océano-atmósfera para ENOS 
se encuentra más al oeste. Por lo tanto, el Niño 3.4 y ONI se usan más frecuentemente para 
definir los eventos de El Niño y La Niña. Se puede considerar que las anomalías de Niño 3.4 
(5°N-5°S, 170°W-120°W) representan el promedio de las TSM ecuatoriales en todo el Pacífico 
desde aproximadamente la línea de datos hasta la costa sudamericana. El índice de Niño 3.4 
normalmente utiliza una media móvil de 5 meses, y los eventos de El Niño o La Niña se definen 
cuando las SST de Niño 3.4 superan los +/- 0,4 °C durante un período de seis meses o más. ONI 
(5°N-5°S, 170°W-120°W) usa la misma región que el índice Niño 3.4. La ONI utiliza una media 
de 3 meses consecutivos, y para ser clasificada como El Niño o La Niña en toda regla, las 
anomalías deben superar el + 0,5 °C o el -0,5 °C durante al menos cinco meses consecutivos. Esta 
es la definición operacional utilizada por NOAA20. Niño 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W): captura 

                                                 
20 NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration. 
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anomalías de temperatura superficial del mar en el Pacífico ecuatorial central. Esta región tiende 
a tener menos varianza que las otras regiones de El Niño (Montealegre 2009) 

Índices C y E 
Los índices E y C resumen la variabilidad asociada a El Niño y La Niña, representando el 
calentamiento superficial anómalo en el Pacífico este y centro, respectivamente. Debido a la 
forma en que fueron calculados (usando componentes principales) la correlación lineal entre ellos 
es baja, por lo que permite distinguir mejor la variabilidad propia de cada una de estas regiones 
(Takahashi et al. 2011). 

Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO) 
La AMO describe los ciclos de mediano plazo en la temperatura superficial marina que se 
presentan en el Atlántico Norte; las fases frías y cálidas duran, cada una, de 20 a 40 años 
aproximadamente y los cambios entre los valores extremos son de alrededor de 1,8 °C (1 °F). 
Esta oscilación se presenta en la mayor parte del océano comprendida entre Groenlandia y el 
ecuador e incluso puede afectar el Pacífico Norte. Influye en la temperatura del aire y la 
precipitación de gran parte de Norteamérica y Europa, por lo cual se ha asociado con la 
frecuencia de las sequías y de los huracanes más intensos. Por otro lado, dependiendo de la fase, 
se menciona que enmascara o exacerba el incremento de temperatura inducido por el 
calentamiento global de origen antrópico (Quiroz 2011). 

Índice del Atlántico Norte Tropical (TNA) 
El TNA es una serie de tiempo de las anomalías de la temperatura superficial marina 
promediadas sobre un cuadrante comprendido entre las coordenadas 60-20°W, 6-18°N y de 20- 
10°W, 6-10°N. Este índice está estrechamente relacionado con los procesos globales que se 
producen en el trópico, en particular con las condiciones en la región Niño 3 (Quiroz 2011). 

Índice del Atlántico Sur Tropical (TSA) 
El TSA Índice del Atlántico sur tropical es una serie de tiempo de las anomalías de la temperatura 
superficial marina mensual de 0-20°S y 10°E-30°W (Quiroz 2011).  

Índice de la Oscilación del Sur (SOI) 
Este valores un indicador de la diferencia de presión entre Tahití y Darwin que se presenta debido 
al efecto de subibaja que se presenta en el Pacífico Ecuatorial. Con frecuencia la magnitud de esta 
oscilación está relacionada con el desarrollo e intensidad de los eventos de El Niño y la Niña. Los 
valores negativos de la diferencias de presión sin normalizar menores a -8 indican los episodios 
El Niño, en tanto que los valores positivos mayores a 8 son típicos de La Niña (Quiroz 2011). 

3.1.3. Datos de reanálisis. 

Se utilizaron los datos de reanálisis de temperatura superficial del mar (SST) de NOAA 
ERSSTv5 a paso mensual, que está disponible a una resolución de cuadricula de 2° x 2° en: 
ESRL | Physical Sciences Division: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/tables/sst.html. 

El reanálisis es un método científico para estimar a nivel global el comportamiento del clima en 
el tiempo. En él, las observaciones y un modelo numérico que simula uno o más procesos del 
sistema de la Tierra se combinan objetivamente para generar una estimación sintetizada del 
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estado del sistema. Un reanálisis típicamente se extiende por varias décadas o más, y cubre todo 
el globo terrestre desde la superficie de la Tierra hasta muy por encima de la estratósfera. Los 
productos de reanálisis se utilizan ampliamente en la investigación y los servicios climáticos, 
incluso para monitorear y comparar las condiciones climáticas actuales con las del pasado, 
identificar las causas de las variaciones y cambios climáticos y preparar predicciones climáticas. 
La información derivada de los reanálisis también se usa cada vez más en aplicaciones 
comerciales y en sectores como la energía, la agricultura, los recursos hídricos y los seguros. Este 
análisis del clima proporciona una descripción numérica del clima reciente, producida mediante 
la combinación de modelos meteorológicos globales con observaciones. Contiene estimaciones 
de variables atmosféricas, como la temperatura del aire, la presión y el viento a diferentes 
altitudes, y los parámetros de la superficie, como la lluvia y la temperatura de la superficie del 
mar. Las estimaciones se producen para todos los lugares de la Tierra y abarcan un período de 
tiempo prolongado que se puede extender por décadas o más. Los reanálisis del clima generan 
grandes conjuntos de datos que pueden ocupar varios gigabytes de memoria virtual. 

Una de las aplicaciones oceanográficas que puede derivarse del empleo de sensores remotos a 
escala regional es el cálculo de la temperatura de superficie del mar, donde cada píxel de la 
imagen contiene información sobre la temperatura a la que se encuentra el territorio, lo que es de 
especial aplicación al medio marino (Pinilla & Fenoy 2008). 

No obstante, uno de los mayores problemas que plantea la medida de la SST desde datos 
satelitales, es la acción combinada de la perturbación generada por la atmósfera y la variabilidad 
espacial de la emisividad. La perturbación atmosférica es debida casi por entero a la absorción y 
emisión de radiación térmica por parte del contenido de vapor de agua atmosférico, mientras, que 
la emisividad se debe a la heterogeneidad de los elementos presentes en la superficie terrestre. En 
el caso de la superficie del mar, la emisividad presenta mayor homogeneidad que en el caso 
terrestre. (Morales & Parra 2002). 

En este proyecto hemos determinado la correlación y su significancia entre los datos de reanálisis 
de anomalías de la temperatura superficial del mar (SST) con las series de los componentes 
principales, los índices de los vectores regionales y las series hidrológicas de caudales. 

3.2.MÉTODOS. 

3.2.1. Vector Regional 

El Vector Regional es, ante todo, un método de crítica de datos, elaborado en el ORSTOM-IRD 
en los años setenta, con el objeto de regionalizar los datos pluviométricos anuales con un 
comportamiento homogéneo.  

Imaginemos un juego de datos anuales como lluvias, reuniendo cierto número de estaciones de 
una misma región climática sobre una duración de a lo menos 5 años. El método clásico de crítica 
de un juego de datos semejante consistía en efectuar análisis de dobles masas entre los valores de 
las estaciones tomadas dos a dos, para detectar eventuales heterogeneidades, luego en completar 
eventualmente datos faltantes por correlación entre los datos de una estación y de sus vecinas. 
Cuando el número de estaciones es elevado, y el juego de estaciones presenta años faltantes, esta 
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operación puede ser muy fastidiosa y sobre todo ignora desde el comienzo cuáles son las 
estaciones que presentan problemas (Hiez 1977, Brunet-Moret 1979). 

El método del Vector Regional consiste en elaborar, a partir del conjunto de la información 
disponible, una estación ficticia que sea representativa de toda la zona de estudio. Para cada 
estación se calcula un promedio extendido sobre todo el período de estudio, y para cada año, se 
calcula un índice que será superior a 1 cuando el año es excedentario, e inferior a 1 cuando el año 
es deficitario. A esta serie de índices anuales se le llama Vector Regional, ya que toma en cuenta 
la información de una región que se supone es climáticamente homogénea. Este método también 
puede aplicarse a datos mensuales, tratando separadamente cada uno de los meses del año como 
si se tratara de un valor anual. Pero en este caso, especialmente respecto a los meses de estiaje, el 
carácter seudo-proporcional de los datos será menos evidente. Esta última condición significa que 
los datos de las diferentes estaciones deben variar en el mismo sentido y en proporciones casi 
idénticas, con variaciones ligeras debidas al ruido de fondo. Es generalmente el caso para 
estaciones de una zona que no sea demasiado extendida, sometida al mismo comportamiento 
climático (Hiez 1977, Vauchel 2005). 

Una vez elaborado el Vector Regional, la crítica de los datos se facilita enormemente, ya que se 
puede: 

- Evaluar la calidad de los datos de una estación por curvas de dobles acumuladas con los 
índices del Vector Regional, lo que ayuda a poner de relieve problemas de calidad 
eventuales sobre una estación.  

- Comparar gráficamente y correlacionar los datos de una estación con los índices del 
Vector Regional.  

- En cierta medida y con precaución, completar los datos faltantes de una estación 
multiplicando el índice de un año del Vector Regional por el promedio extendido de la 
estación sobre el período de estudio.  

Es evidente que la calidad del Vector Regional depende de la calidad de los datos de entrada. 
Aunque los algoritmos utilizados por los dos métodos intentan minimizar la influencia de los 
datos erróneos, el vector calculado al comienzo sigue contaminado por los errores que existen en 
los datos de las estaciones. Sólo de manera iterativa, eliminando los datos visiblemente erróneos 
y corrigiendo poco a poco los errores más evidentes sobre los datos de entrada, se llegará a un 
Vector Regional de buena calidad. Cuando el Vector Regional es de buena calidad, puede ser 
utilizado, si se desea, para reconstituir datos faltantes. Una opción del módulo permite incluso 
agregar a los datos reconstituidos una diferencia aleatoria tomada al azar en una ley de Gauss, 
para evitar disminuir la variancia de las series reconstituidas. Sin embargo, no hay que perder de 
vista que para una reconstitución fina de datos faltantes sobre una estación, es preferible proceder 
por correlación con las estaciones más cercanas (Hiez 1977, Vauchel 2005).  

El Vector Regional presenta las variaciones climáticas de una región en forma sintética, y no 
basándose en una sola estación a la vez. 

Dos métodos concurrentes fueron elaborados en el ORSTOM - IRD por G. Hiez (1977) y. Brunet 
Moret (1979) y se indican a continuación:  
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El método de Y. Brunet Moret calcula el promedio extendido y los índices del Vector Regional 
por un método de mínimos cuadrados, tratando de minimizar las desviaciones entre los índices de 
las estaciones y el Vector. Considera que el índice regional de un año es el promedio de los 
índices de todas las estaciones. Sin embargo, durante el proceso toma la precaución de filtrar los 
índices de las estaciones que se alejan demasiado del promedio, puesto que el promedio es 
influenciado por los valores extremos. La filtración de los valores se hace en forma iterativa. 
Cuando tales valores se detectan durante una iteración, son remplazados por su estimación por 
medio del Vector que acaba de calcularse, y el cálculo recomienza con estos nuevos valores, 
hasta obtener un Vector Regional con ningún valor demasiado alejado. Por lo tanto se puede 
notar que a pesar de filtrar los valores demasiado alejados del promedio, estos valores guardan 
una cierta influencia sobre el Vector Regional calculado. En efecto, el Vector calculado durante 
una iteración y utilizado para re-estimar estos valores está contaminado por estos valores, sobre 
todo si las estaciones son poco numerosas (Brunet-Moret 1979). 

El método de G. Hiez considera que el índice regional de un año es el índice más frecuentemente 
observado sobre las diferentes estaciones. Por lo tanto, no es necesario filtrar los datos que se 
alejan demasiado del promedio, puesto que los datos extremos tienen poco efecto sobre el cálculo 
de la moda o valor más frecuente. (Hiez 1977). Este método permite reducir la influencia de los 
valores atípicos (outliers en inglés), que pueden estar presentes incluso en bases de datos que 
hayan pasado un control de calidad estándar. La observación al método es que la moda es un 
estadístico menos representativo que la media y de cálculo más incierto cuando hay pocos datos.  
Se lo escogió para este proyecto después de un análisis experimental de los resultados obtenidos 
por ambos métodos.  

El paquete computacional HYDRACCESS, ejecuta la interfaz del método del vector regional 
(MVR) y proporciona información diversa en hojas de cálculo Microsoft Excel. La calidad de la 
serie de datos de una estación se determina en función de varios parámetros, entre los que 
destacan (a) La Desviación Standard de los Desvíos (D.E.D), compara la desviación de una 
estación respecto al vector, un valor alto indica desviaciones fuertes. (b) Correlación entre la 
estación y el vector, si la zona es homogénea climáticamente, los valores serán cercanos entre sí, 
si un valor es sensiblemente más bajo que el promedio de la zona, entonces la estación tiene 
fuerte probabilidad de tener errores o climáticamente pertenezca a otra región.  

Con estos conceptos, es posible realizar la crítica de datos siguiendo un proceso iterativo de 
cálculo del vector, inspección de resultados, separación de estaciones desaprobadas, recálculo del 
vector, etc. Al término del proceso de crítica, y según el nivel de precisión que se requiera, se 
obtienen regiones de estaciones con semejante comportamiento multianual. 

3.2.2. Análisis de componentes principales. 

El análisis de componentes principales (ACP) es una técnica utilizada para describir un conjunto 
de datos en términos de nuevas variables ("componentes") no correlacionadas. Los componentes 
se ordenan por la cantidad de varianza original que describen, por lo que la técnica es útil para 
reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. Los primeros componentes principales 
describen la mayor parte de la varianza de los datos (más cuanto más correlacionadas estuvieran 
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las variables originales) (Peña 2014). Estos componentes de bajo orden contienen el aspecto "más 
importante" de la información, y los demás componentes se pueden ignorar.  

El ACP se emplea sobre todo en análisis exploratorio de datos y para construir modelos 
predictivos. El ACP comporta el cálculo de la descomposición en autovalores de la matriz de 
covarianza, normalmente tras centrar los datos en la media de cada atributo (Peña 2014). 

La finalidad de este análisis es: 

- Generar nuevas variables que expresen información acerca del conjunto de datos (series 
de precipitacion). 

- Reducir la dimensión del espacio en el que están contenidos los datos. 
- Eliminar (si es posible) las variables que aportan poca información al estudio del 

problema 
- Facilitar la interpretación de la información contenida en los datos. 
- Determinar los componentes principales (CP) que retengan la mayor variabilidad 

contenida en los datos.  

Se aplicó el lenguaje de programación R, ideal para el manejo de series de datos cuantitativos de 
gran tamaño, cuyos algoritmos y comandos están establecidos dentro del mismo programa para el 
cálculo y análisis de CP. El Análisis de Componentes Principales en R es un análisis estadístico 
multivariante que consiste en generar nuevas variables que sean resultado de la combinación 
lineal de las originales, consiguiendo agrupar la mayor variación posible reduciendo su número. 
Es decir, su objetivo principal es reducir el número de variables en nuestro análisis al menor 
número posible, normalmente a dos o tres. Estas nuevas variables reciben el nombre de 
componentes principales. La primera componente principal agrupa la mayor parte de varianza, la 
segunda algo menos, y así sucesivamente. De esta forma, en vez de tener muchas variables 
tenemos solo unas pocas que agrupan la mayor parte de la variación observada. 

Una de las limitaciones de este método es que el conjunto de datos a ser analizado debe ser 
continuo y completo. Por esta razón, para este análisis, los datos de entrada fueron los índices del 
VR de precipitación calculadas por el Hydraccess para las estaciones con mayor número datos en 
el periodo de análisis correspondiente. Para los años en estaciones donde no se pudo calcular su 
índice, estos fueron rellenados con el índice del vector regional correspondiente. Así se obtuvo 
conjuntos de series de datos de precipitación continuos y completos. Para obtener unas 
componentes principales que no dependan de las unidades en que han sido medidas las variables 
originales, las series de CP fueron estandarizadas solamente dividiendo cada serie del 
componente principal entre su desviación estándar del componente principal correspondiente. 

Diversos estudios muestran que el número de CP independientes que se puede obtener de un 
conjunto de series temporales es limitado. Para determinarlo existen varios métodos: (i) El 
método gráfico consistente en representar la función de autovalores y seleccionar los primeros 
autovalores que representan la mayor proporción de la varianza. (ii) La prueba de Bartlett, para 
descartar las CP no significativamente diferentes una de la otra. (iii) La selección del número CP 
que representan el 80 % de la varianza total, de uso popular por su facilidad de comprensión. (iv). 
La prueba de Velicer, basada en las correlaciones parciales entre las variables originales, 
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removiendo una o más variables y (v) la prueba de validación cruzada, Krzanowski (1983), que 
es quizás el procedimiento más analítico y de mayor costo computacional, usado especialmente, 
para obtener modelos y evaluar datos futuros.  

Para este proyecto se utilizó (vi) la prueba de errores de muestreo en series ortogonales (North et 
al. 1982), basada en un análisis de los valores propios de las series ortogonales con una regla 
general para estimar los errores de muestreo. La regla es simplemente que si el error de muestreo 
de un valor propio particular λ afectado por un factor δλ ~ (2/N)1/2 λ (para una muestra particular 
de N realizaciones, para nuestro caso el número de años de análisis) es comparable o mayor que 
el espacio o distancia entre λ y un valor propio vecino, entonces los errores de muestreo para la 
serie ortogonal asociado con δλ será comparable al tamaño de la serie ortogonal vecina. La 
interpretación es que si un grupo de valores propios verdaderos se encuentra dentro de uno o dos 
δλ entre sí, entonces forman un "multiplete efectivamente degenerado", y los vectores propios de 
muestra son una mezcla aleatoria de los vectores propios verdaderos, es decir las series 
ortogonales no son separables.  

3.2.3. Pruebas de homogeneidad en series temporales. 

La homogeneidad de una serie temporal continua, puede definirse como el comportamiento 
estable, donde su variabilidad no presenta quiebre o rupturas. 

Una ruptura puede definirse por un cambio en la ley de probabilidad de las variables aleatorias 
cuyas realizaciones sucesivas determinan las series de tiempo estudiadas. Estos quiebres o 
rupturas en una serie temporal se evalúan a través de diferentes métodos.  

El enfoque de Pettitt no es paramétrico y se deriva de la prueba de Mann-Whitney. La ausencia 
de una ruptura en la serie (xi) de tamaño N constituye la hipótesis nula. Los valores de las dos 
muestras se agrupan y clasifican en orden ascendente. Luego se calcula la suma de los rangos de 
los elementos de cada submuestra de la muestra total. Una estadística se define a partir de las dos 
sumas así determinadas y se prueba bajo la hipótesis nula de pertenencia de las dos submuestras a 
la misma población. La implementación de esta prueba asume que, en cualquier momento t entre 
1 y N, las series de tiempo (xi) i = 1 en t y t + 1 en N, pertenecen a la misma población. Si se 
rechaza la hipótesis nula, se proporciona una estimación de la fecha de interrupción para el 
momento t, definiendo el máximo del valor absoluto de la variable (Pettitt 1979). Se considera 
una de las pruebas más completas para la identificación de los cambios en las series de tiempo 
(Zbigniew 2004).  

El procedimiento de Buishand es de naturaleza bayesiana y se refiere al modelo simple que 
supone un cambio en la media de la serie. Los valores críticos de la estadística U están dados por 
Buishand (1982) a partir de un método de Monte Carlo. Para cualquier cambio de promedio que 
ocurra en la mitad de la serie, la estadística U demuestra ser eficiente. La estadística U es una 
estadística robusta que sigue siendo válida incluso para distribuciones de la variable estudiada 
que se desvían de la normalidad. Se dice que las pruebas son robustas cuando sus condiciones de 
aplicación no son estrictas (Buishand 1982). La prueba de Buishand se refiere al mismo modelo y 
las mismas suposiciones que el enfoque de Lee y Heghinian. En caso de rechazo de la hipótesis 
nula, esta prueba no propone una estimación de la fecha de interrupción (Pereira 2012). 
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La prueba de Lee y Heghinian usa la media como un indicador de cambio gracias a una posterior 
distribución de Student (Lee & Heghinian 1977). Por último, la segmentación de Hubert se basa 
en la diferencia significativa de la media y la desviación estándar entre los períodos. Se adapta 
particularmente bien para la búsqueda de múltiples cambios en la serie (Hubert et al. 1989). 

3.2.4. Teoría de ondeletas (wavelets). 

Una función wavelet es una pequeña onda cuya energía se encuentra concentrada en el tiempo y 
sirve como herramienta para el análisis de fenómenos transitorios, no estacionarios y variantes en 
el tiempo. Una de las características que ha permitido la aplicación de la teoría wavelet en 
diferentes campos de estudio es la capacidad de realizar un análisis en tiempo y frecuencia de 
fenómenos estacionarios y no estacionarios. El análisis wavelet se basa, al igual que la teoría de 
Fourier, en el concepto de aproximación de señales usando la superposición de señales. La 
diferencia entre la teoría de Fourier y la teoría wavelet radica en que las funciones wavelet varían 
tanto en frecuencia como en escala. Una forma general de ver las funciones wavelet es como 
familias de funciones que  tienen  una  buena  localización  tanto  en  frecuencia  como  en  
tiempo.  Está característica hace del análisis wavelet una herramienta poderosa para diversas 
aplicaciones que involucran el procesamiento de señales (Mallat 1999). En otras palabras una 
wavelet es una señal oscilatoria de corta duración cuya energía es finita y se encuentra 
concentrada en un determinado intervalo de tiempo. 

Las transformadas de wavelets están dadas por la transformada wavelet continua (CWT) y la 
transformada wavelet discreta. Son dos herramientas que permiten el análisis de señales de 
manera similar a la transformada de Fourier con la diferencia que la transformada wavelet puede 
entregar información temporal y frecuencial en forma cuasi-simultánea, mientras que la 
transformada frecuencial solo da una representación frecuencial. 

En cuanto a sus aplicaciones, la transformada wavelet discreta se utiliza para la codificación de 
señales, mientras la continua se utiliza para el análisis de señales. Como consecuencia, la versión 
discreta de este tipo de transformada se utiliza fundamentalmente en ingeniería e informática, 
mientras que la continua se utiliza sobre todo en la física (Mallat 1999).  

Mientras CWT es una herramienta común para el análisis de las oscilaciones intermitentes 
localizadas en una serie de tiempo, muy a menudo es conveniente examinar dos series de tiempo 
juntas que se espera que estén vinculadas de alguna manera. En particular, para examinar si las 
regiones en el espacio de frecuencia tiempo con gran potencia común tienen una relación de fase 
constante y por lo tanto son indicativos de causalidad entre las series de tiempo. Muchas series de 
tiempo geofísicas no se distribuyen normalmente y sugieren la aplicación de la CWT a tales 
series de tiempo. A partir de dos series de tiempo se construye la transformada wavelet cruzada 
(XWT) que expondrá su poder común y fase relativa en el espacio tiempo-frecuencia (Grinsted et 

al. 2004). 

Muchos científicos han hecho uso del método wavelet en el análisis de series de tiempo, a 
menudo usando software libres populares. Nosotros utilizamos el programa Matlab, cuyos 
algoritmos y comandos están establecidos dentro del mismo programa para aplicar este análisis a 
series temporales. La CWT tiene artefactos de borde porque la wavelet no es completamente 
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localizada en el tiempo. Por lo tanto, es útil introducir un Cono de Influencia (COI) en el que los 
efectos de borde no pueden ser ignorados. El COI es la región donde los efectos de borde llegan a 
ser importantes (Torrence & Compo, 1998), estos efectos se presentan por tener la consideración 
en la transformada de Fourier de que las señales son cíclicas; para disminuir esto se rellena con 
ceros los bordes de la señal hasta la siguiente potencia de dos para después removerse; la  
implementación de los ceros produce discontinuidades generando errores en los extremos de la 
señal, de igual manera la potencia wavelet al inicio y al final de los bordes decae por un factor de 
e-2 (Torrence & Compo, 1998), por lo tanto la información fuera de esta región no es clara para la 
interpretación. Si asumimos que la serie de tiempo tiene un espectro de potencia promedio 
(respecto al espectro de Fourier de ruido rojo), un pico en el espectro de potencia wavelet 
superior al espectro anterior lo asumimos como característica verdadera con cierto porcentaje de 
confianza (o cierto nivel de significancia). La confiabilidad dentro del cono de influencia y en el 
espectro Global Wavelet se encuentra definido con el 95 % de confianza. La CWT de dos series 
de tiempo se muestra en las Fig. 8. Hay características claramente comunes en el poder wavelet 
de las dos series de tiempo como el significativo pico en la banda de 5 años alrededor de 1940. 
Ambas series también tener un alto poder en la banda de 2 a 7 años en el período comprendido 
entre 1860–1900, aunque para AO la potencia no está por encima del 5 % del nivel de 
significancia. 

a)   b)  
 
Fig. 8. Ejemplo de la transformada wavelet continua (CWT) de a) la serie temporal estandarizada 
de invierno (DJF) Arctic Oscillation AO (abajo) y su espectro continuo de energía wavelet (arriba) 
y b) la serie de tiempo del percentil de Baltic maximum sea 
ice extent record BMI estandarizado (abajo) y su potencia de wavelet continua (arriba). El negro 
espeso el contorno designa el nivel de significancia del 5 % contra el ruido rojo y el cono de 
influencia (COI) donde los efectos de borde pueden distorsionar la imagen se muestra como un tono 
más claro (Grinsted et al. 2004). 
 

El análisis de señales climáticas, se aplicó a los índices de los Vectores Regionales, las series de 
CP y las series hidrométricas, utilizando el método de la transformada wavelet continua (CWT).   

3.2.5. Correlación espacial y temporal. 

Los coeficientes de asociación son valores numéricos que permiten cuantificar el grado de ajuste 
y de relación lineal entre dos variables. Se utilizó la correlación de Pearson, que es un coeficiente 
paramétrico cuyo objetivo es medir la fuerza o grado de asociación entre dos variables aleatorias 
cuantitativas que poseen una distribución normal bivariada conjunta (Restrepo & Gonzales 
2007), mediante la aplicación del programa SPSS. Adicionalmente este programa también nos 
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permite determinar el grado de significancia de cada correlación. Los valores de la correlación de 
Pearson van desde -1 hasta 1, siendo los valores extremos los que indican mayor correlación 
entre variables, y siendo el 0 el punto que indica la no existencia de correlación. El signo positivo 
o negativo del coeficiente indica si la relación es directa (positivo) o inversa (negativo). 

Mediante esta técnica se logró establecer espacial y temporalmente el grado de asociación, de los 
índices de vectores y series de componentes principales, de los regímenes año hidrológico y 
estacional para cada periodo contra las anomalías de la temperatura superficial del mar y los 
índices climáticos respectivamente. Las anomalías de la SST se calcularon restando el valor 
registrado de la SST y su promedio correspondiente sobre el periodo 1960-2010 (50 años) a nivel 
mensual. Una vez obtenidas las anomalías mensuales se determinó el promedio de anomalías 
correspondiente a cada estación (DEF, MAM, JJA y SON). Así por ejemplo, se puede 
correlacionar el promedio de anomalías de SST para los meses de junio, julio y agosto (JJA) con 
el índice o serie correspondiente a la estación JJA del VR o CP para cada año, el mismo criterio 
se usó con los índices climáticos. 

De igual manera se utilizó la correlación de Pearson para evaluar la consistencia entre datos de 
estaciones terrestres y productos satelitales o PPS, desde el punto de vista de la variabilidad 
climática (VR y CP) tanto a nivel año hidrológico y estacional.  

3.2.6. Metodología. 

Procedimientos y técnicas al análisis de variabilidad hidroclimática en la cuenca andina del río 
Beni. 

1. Recopilación de datos e información. Los datos pluviométricos de precipitación de 
estaciones terrestres pasaron por el control de calidad y homogenización realizados 
por Farfán (2019). Los productos de precipitación basados en satélites o PPS 
(CHIRPS, MSWEP y TRMM) también se encuentran disponibles para ser estudiados. 
Las series hidrológicas fueron tratadas por Alejo (2018). Los datos de reanálisis de 
temperatura superficial del mar (SST) provienen de la fuente NOAA ERSSTv5 a nivel 
mensual. Las series de los índices climáticos fueron obtenidas y descargadas de la 
página ESRL | Physical Sciences Division: 
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/. 

2. Regionalización pluviométrica (datos terrestres y satelitales). Con las series anuales y 
trimestrales de lluvia de estaciones terrestres se aplicó el método del Vector Regional 
y se creó grupos de estaciones de igual comportamiento a nivel año hidrológico y a 
nivel estacional utilizando el programa Hydraccess. Para comparar la lluvia terrestre 
(estaciones) con los PPS, se tomó el valor del dato puntual satelital, que corresponde a 
cada estación terrestre que conforma cada grupo. Los grupos regionales a nivel 
estacional tienen la misma conformación que los grupos formados a nivel año 
hidrológico. Por otra parte también se realizó una regionalización independiente para 
cada fuente PPS (CHIRPS Y MSWEP) a nivel de año hidrológico. Los resultados 
obtenidos fueron los índices de cada vector a nivel año hidrológico y estacional para 
las series de precipitación terrestres y PPS. 
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3. Análisis de componentes principales (ACP). A las series pluviométricas de estaciones 
y PPS, se aplicó la técnica de ACP utilizando Rstudio. Los resultados obtenidos 
fueron las series de los componentes principales a nivel de año hidrológico y 
estacional de las series de lluvias terrestres y PPS. 
 

4. Análisis de quiebres y homogeneidad. Las series temporales de los índices de los 
vectores regionales para cada grupo, las series de CP y las series hidrométricas fueron 
analizadas mediante los métodos de Pettit y Hubert para identificar quiebres, a través 
del software KHRONOSTAT que permite una visualización gráfica de los resultados, 
así como salidas numéricas. 
 

5. Análisis de las SST (reanálisis) y su relación con la hidroclimatología. Se evaluó la 
correlación de los datos de reanálisis de temperatura superficial del mar (SST), con las 
series de los índices de los vectores regionales y con los componentes principales 
pluviométricos, tomando en cuenta los quiebres. Se correlacionó de igual forma la 
SST con las series hidrológicas de caudales de las estaciones hidrométricas. Para 
realizar esta correlación se utilizó el software Matlab. 
Los resultados fueron mapas globales de correlación de los índices de los vectores 
regionales pluviométricos, series de los componentes principales pluviométricos y 
series de caudales de estaciones terrestres contra la temperatura superficial del mar. 
Esto para analizar y evaluar la influencia de los índices climáticos. 
 

6. Análisis de señales climáticas a nivel temporal y frecuencial. A los índices de vectores 
regionales pluviométricos, a las series de los componentes principales pluviométricos 
y a las series de caudales de estaciones se les aplicó la teoría de la transformada de 
ondícula continua (CWT), utilizando el software Matlab. Los resultados permitieron 
examinar si las regiones en el espacio de frecuencia-tiempo con gran potencia común 
tienen una relación de fase constante y por lo tanto son indicativos de causalidad de la 
serie de tiempo estudiada. 
 

7. Análisis y discusión de resultados. Se comparó y analizó los resultados de la 
variabilidad espacial y temporal obtenidos.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Para una mejor comprensión de los resultados, estos se presentan en tres subsecciones: la 
variabilidad climática (precipitación), variabilidad hidrológica (caudal) y la evaluación y 
consistencia de los productos satelitales (CHIRPS, MSWEP y TRMM). 

4.1.VARIABILIDAD CLIMÁTICA. 

Para analizar la variabilidad climática se consideró el mayor periodo de registro común (1972-
2016) de estaciones terrestres de precipitación disponibles. 

4.1.1. Vector regional. 

La aplicación del MVR sometida a 149 estaciones terrestres para la regionalización en la cuenca 
andina del río Beni, dio como resultado la conformación de 5 grupos regionales denominados: 
Vector La Paz, Vector Norte, Vector Sur, Vector Yungas y el Vector Noroeste con un total de 
120 estaciones terrestres después de la depuración (Fig. 9). El Vector Noroeste, debido a la falta 
de datos en los últimos años, solo pudo formarse para el periodo 1972-2012.  La conformación de 
grupos regionales para este proyecto se realizó a nivel año hidrológico correspondiente a agosto-
septiembre (Fig. 10) utilizando los siguientes criterios de evaluación: Desviación Standard de los 
Desvíos < 0,2 y correlación entre la estación y el vector > 0,7. Bajo estos criterios se eliminaron 
29 estaciones terrestres. Existen estaciones en los grupos regionales que no cumplen 
estrictamente estos criterios, pero que se decidió mantener debido a dos causas: 

-  la primera es que eliminando estas estaciones no se lograban formar vectores continuos 
dentro del periodo de estudio, 

-  y la segunda es que estas estaciones tienen registros de varios años, siendo valiosas para 
el vector regional.  

A nivel estacional los grupos regionales fueron definidos con los mismos grupos regionales 
conformados a nivel AH (ver Tabla A1, A2 y A3 del Anexo). El “Vector Regional” muestra la 
variabilidad pluviométrica multianual en la región que lo define y es además semejante al 
comportamiento de las estaciones constituyentes de esa región. Este vector es, en consecuencia, 
un buen indicador de la variabilidad climática espacial de la región (ver Fig. A1 del Anexo). 

La variabilidad espacial de la precipitación en la cuenca se evaluó a partir de los resultados del 
MVR y principalmente se debe a los grandes cambios fisiográficos en la cuenca. Se identifica al 
grupo regional La Paz, que se ubica al suroeste de la cuenca andina del río Beni como la región 
más árida de la cuenca. Las estaciones que lo conforman presentan un valor promedio de 
precipitación de 630 mm/año, con un mínimo registrado en la estación Caracato de 259 mm/año 
El promedio altitudinal de esas estaciones es 3.770 msnm y lo que corresponde al bosque 
altoandino por encima de 3.400 msnm (Navarro & Ferreira 2007). La relativa aridez de la región 
se debe a que las depresiones topográficas provocan una subsidencia del aire oriental que llega 
lateralmente después de haber perdido una gran parte de su humedad sobre el flanco este de la 
cordillera oriental de Los Andes. A medida que disminuye la altura, la presión y la temperatura 
del aire aumentan, permitiendo una disminución de la humedad relativa. Las precipitaciones 
disminuyen del mismo modo (Coritza 2017).  
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Fig. 9. Grupos regionales de precipitación formados con 120 estaciones terrestres, periodo 1972-
2016. 
 

 

Fig. 10. Series temporales de los índices de los Vectores Regionales conformados a nivel AH, 
periodo 1972-2016 para los grupos regionales La Paz, Norte, Sur y Yungas y periodo 1972-2012 
para el grupo regional Noroeste. 
 

La región de los Yungas es la más húmeda de la cuenca, con un valor promedio de 2.107 mm/año 
y un máximo registrado de 3.909 mm/año en la estación Chuspipata que se encuentra a 3.000 
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msnm. El promedio altitudinal de este grupo regional es de 2.251 msnm ubicándose en el bosque 
montano y altimontano pluvial donde se observa una franja húmeda entre 2.000 y 3.400 msnm 
(Mueller et al. 2002), también denominada ceja de monte (Navarro & Ferreira 2007). Esta 
variabilidad esta también asociada a un fenómeno orográfico. El perfil longitudinal de estos 
valles, que termina a menudo río arriba en verdaderos acantilados, obliga a los flujos de las masas 
de aire a una rápida ascensión que provoca precipitaciones intensas (Coritza 2017). Por otra parte 
los ejes longitudinales de varias serranías situadas antes de la cadena montañosa principal 
(cordillera Real) forman con el SALLJ ángulos adecuados para inducir precipitación orográfica 
(Molina-Carpio et al. 2019). 

El grupo regional Norte se extiende sobre los valles del Subandino de la cuenca del río Beni a 
una altura promedio de 355 msnm. Es la segunda región más húmeda de la cuenca, con un valor 
promedio de precipitación de 1.754 mm/año y un máximo de 2.440 mm/año registrado en la 
estación pluviométrica de Rurrenabaque. El grupo regional Sur que tiene un valor promedio de 
precipitación de 963 mm/año. Es la segunda región más árida de la cuenca. Las estaciones que lo 
conforman se encuentran a una altura promedio de 2.865 msnm ubicándose en el bosque 
altimontano. Finalmente las estaciones del vector Noroeste se encuentran a una altura promedio 
de 3.416 msnm, presentan un valor promedio de precipitación de 1.053 mm/año, registrando un 
máximo de 2.044 y un mínimo de 636 mm/año en las estaciones Queara y Ananea 
respetivamente. 

La distribución estacional de la lluvia en porcentaje del total anual por grupo regional se muestra 
en la Fig. 11, recuadro de la derecha. El mayor porcentaje de lluvia se produce durante la estación 
húmeda (DEF), entre 43 y 55 % de la lluvia anual; entre 20 y 23 % se produce durante la estación 
de transición/inicio (SON); durante la siguiente estación de transición (MAM) se produce entre 
20 y 26 % de la lluvia anual y finalmente entre 5 y 10 % de la lluvia anual en la estación seca 
JJA. 

 

Fig. 11. Promedio de las medias calculadas de las estaciones de cada grupo regional a nivel año 
hidrológico (izquierda). Porcentaje de lluvia durante las estaciones del año (DEF, MAM, JJA y 
SON), en base al promedio de las medias calculadas a nivel año hidrológico y estacional (derecha). 
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4.1.2. Análisis de componentes principales. 

Se aplicó el ACP a 55 estaciones terrestres con datos de precipitación a nivel año hidrológico y 
estacional para el periodo 1972-2016 (ver Tabla A1 del Anexo). Estas 55 estaciones pertenecen a 
los grupos regionales de La Paz, Norte, Sur y Yungas. No se consideró las estaciones del grupo 
regional Noroeste debido a que este no presenta un periodo común con los demás grupos 
regionales. 

Una vez obtenidas las series de los componentes principales, estos fueron sometidos a la prueba 
de North (prueba de errores de muestreo de series ortogonales) para la determinación de los CP 
significativos (Tabla 1).  

Tabla 1. Resultados de la prueba de North sometidas a las estaciones terrestres para 
determinar el número de CP significantes, periodo 1972-2016.  

 

 
 

Uno de los objetivos del análisis de componentes principales, aplicados a un grupo de series 
temporales, es identificar y relacionar la información que resumen. Por los resultados de la 
prueba de North, solamente se debió considerar las tres primeras CP. Sin embargo se 
seleccionaron las cuatro primeras CP a nivel AH y estacional (ver Fig. A2 del Anexo) para 
mostrar que la cuarta CP ya no presenta un patrón de variabilidad consistente y diferenciable, 
haciendo difícil su interpretación. La CP1, es la que explica la mayor parte de la variabilidad 
(más del 50%) en las estaciones estudiadas (Fig. 12). A nivel espacial, esta componente se 
correlaciona con las estaciones de la parte occidental y sur de la cuenca. La CP2, que explica ~7-
8 % de la varianza está relacionada espacialmente con las estaciones terrestres al noreste de la 
cuenca. La CP3, que explica un porcentaje menor al 6 % de la varianza está relacionada con la 
variabilidad de las estaciones ubicadas al centro (vector Yungas) y sur de la cuenca (vector Sur). 
La CP4 no pudo asociarse a una región específica de la cuenca.  

 

Fig. 12. Varianza parcial y acumulada de las cuatro primeras CP a nivel AH y estacional (DEF; 
MAM, JJA y SON), periodo 1972-2016. 

Periodo AH DEF MAM JJA SON

Número de CP 5 3 3 3 4



  

36 
 

La técnica del ACP permitió también realizar un agrupamiento más robusto y reducir la 
incertidumbre respecto a la representatividad y consistencia de los datos de precipitación: Los 
resultados del agrupamiento se comprobaron con el método del vector regional. Ambos métodos 
verificaron la correcta clasificación de las estaciones, destacándose que la aplicación del análisis 
de componentes principales no requiere de procesos iterativos y tiene como ventaja una menor 
exigencia computacional.  

La Tabla 2 muestra la relación entre el ACP y el MVR a nivel AH. La CP1 está correlacionada 
positivamente con las estaciones pertenecientes a los grupos regionales de La Paz, Noroeste y 
Sur, la CP2 con una correlación positiva bien marcada con las estaciones del grupo regional 
Norte, la CP3 con correlación positiva con las estaciones de los grupos regionales Sur y Yungas y 
la CP4 se correlaciona positivamente con el grupo regional Yungas, pero con bajo nivel de 
significancia. Estas mismas realciones espaciales se presentan en las correlaciones entre las 
estaciones terrrestres y los componentes principales, uno de los resultados del ACP. Se puede 
observar que la CP4 presenta una correlación positiva y negativa con estaciones del mismo grupo 
regional La Paz, lo que hace dificil su interpretacion (Fig. 13).  

 

Fig. 13. Correlaciones entre estaciones terrestres y CP a nivel AH, periodo 1972-2016.  
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Tabla 2. Correlación entre los indices de los Vectores Regionales y las series de los CP a nivel AH, 
periodo 1972-2016. 
 

 
 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

 
A nivel estacional los componentes principales presentan el mismo comportamiento que a nivel 
AH, pero hay que tomar en cuenta que como los CP estan ordenados según la varianza que cada 
una explica, estas pueden intercambiarse. Tal es el caso de la estación de transición MAM, donde 
CP3 presenta correlaciones positivas con las mismas estaciones identificadas por la CP2 y 
viceversa (ver Fig. A3 del Anexo).   
    

4.1.3. Pruebas de homogeneidad en series temporales. 

Se aplicó los métodos de Pettitt y Hubert a las series temporales (VR y CP) para la detección de 
quiebres. Estos dos métodos son considerados los métodos más completos para la identificación 
de quiebres y su aplicación es a través del software Khronostat que permite una visualización 
gráfica de los resultados, así como salidas numéricas (Fig. 14). 

La Tabla 3 muestra los resultados de estas pruebas sometidas a las series temporales (VR y CP) 
de precipitación de estaciones terrestres, a nivel AH y estacional para analizar la variabilidad 
climática de la cuenca sobre el periodo 1972-2016 tomando en cuenta los quiebres. Ambos 
métodos identifican los quiebres alrededor del mismo año. Estas series se dividieron en dos 
periodos para correlacionar contra las SST, el primer periodo corresponde desde 1972 hasta el 
año marcado en la tabla con color rojo correspondiente al año del quiebre para cada serie 
temporal y el segundo periodo el restante de años hasta el 2016. No se consideró los quiebres en 
los extremos del periodo de análisis detectados por el método de Hubert, debido a que estos 
quiebres solo fueron influenciados por pocos años que presentan eventos extremos al inicio o 
final de la serie, tal es el caso de la crecida del año 2014 (Vauchel 2014), fenómeno identificado 
en el vector Norte y CP2 (Fig. 15). El vector Yungas, vector Noroeste y el CP4 no presentan 
ningún quiebre. 

r ,957** -0,172 -0,143 -0,002

α 0,000 0,258 0,348 0,988

r 0,192 ,782** -,380** 0,252

α 0,207 0,000 0,010 0,096
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Fig. 14. Salida del programa Khronostat. Quiebre  en el año 1988 identificado por los métodos 
Pettitt y Hubert para la serie CP1 de estaciones terrestres a nivel año hidrológico. 
 
Tabla 3. Resultados de la prueba de Pettitt y Hubert aplicados a los índices de vectores regionales y 
series de los CP para el periodo 1972-2016. 
 

 

 
El método de Hubert también identifica en los índices de los vectores La Paz, Norte y Sur, una 
reducción de la precipitación después del año de quiebre. Las medias del VR antes y después del 
quiebre son 1,09/0,93; 1,09/0,83 y 1,12/0,92 respectivamente. Las series de la CP1 y CP2 
presentan cambios del mismo sentido (reducción) con medias de 0,66/-0,4 y 0,47/-0,87 
respectivamente (Fig. 15). Esto significa que la precipitación ha disminuido en las regiones La 
Paz y Sur después del periodo 1986-88 y después del año 1993 en la región Norte. Estos es 
consistente con la reducción de la precipitación sobre la cuenca del río Madeira y las tendencias 
significativas de disminución de lluvia al sur y oeste de la cuenca del Amazonas después de 
mediados de la década de l980 (Lavado et al. 2012). La CP3 presenta un comportamiento 
inverso, es decir, valores más bajos antes del quiebre y más altos después del quiebre con medias 
de -0,55/0,59. Esto podría explicarse por el calentamiento de la SST del Atlántico Tropical Norte 
a partir de los 90 y la disminución de la intensidad y frecuencia de los eventos El Niño oriental o 
canónicos (Gloor 2013). 

Prueba AH DEF MAM JJA SON AH DEF MAM JJA SON

Pettitt 1988 - - - - 1988 - - 1988

Hubert 1988 - - - - 1988 - - 1974 1988

Pettitt 1993 1991 1991 - - 1993 - - - -

Hubert 1994 y 20101991 y 20131992 y 2010 - - 1993 Y 2010 2013 - - -

Pettitt 1987 - - - 1988 1995 - 1992 - -

Hubert 1986 1979 - 1992 y 2013 1988 1973 y 1998 - 1993 y 2011 - -

CP3

LA PAZ

NORTE

SUR

CP1

CP2

VECTORES CP
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Fig. 15. Quiebres detectados por los métodos de Pettitt y Hubert periodo 1972-2016 en las series 
temporales a nivel AH. Las gráficas muestran los quiebres de la Tabla 3 con un año de adelanto 
indicando el comienzo del segundo periodo de análisis. Un valor de 1 en los indices de VR y el 
valor de 0 en las series de CP indican el valor normal o promedio anual (año hidrológico), valores 
por encima indican años lluviosos y valores por debajo indican años secos. 

 

4.1.4. Análisis de señales climáticas (método wavelets). 

La transformada wavelet continua (CWT) aplicada a los índices de los vectores regionales y las 
series de los CP de la precipitación presentan estadísticamente potencias significativas presentes 
en bajas frecuencias (~6 a 10 años) y altas frecuencias (menor a 4 años) para algunas estaciones 
del año. El periodo de análisis (1972-2016) solo nos permite identificar hasta frecuencias de tipo 
decadal, el análisis wavelet no nos permite identificar frecuencias mayores (multidecadal) ya que 
solo contamos con 45 años de registro. 

El vector La Paz muestra una potencia significativa en una banda de 6 años para AH, DEF y SON 
de los cuales solo la potencia en SON esta dentro del cono de influencia (COI) entre mediados de 
la década de 1980 y 1995. Durante la estación seca JJA se observa una potencia decadal durante 
casi todo el periodo y significativa durante 1985-2002. El vector Norte muestra potencias 
significativas en una banda de ~8 a 10 años para las estaciones JJA y SON desde principios de la 
década del 1980 hasta alrededor del 2000. El vector Sur presenta claramente una frecuencia 
decadal para la estación MAM durante el periodo 1982-2010. Esta frecuencia está también 
presente en las estaciones JJA y SON aunque no son significativas. El vector Yungas muestra 
potencias significativas en una banda de ~8-10 años para AH, DEF, MAM y JJA durante los 
periodos 1985-2007, 1982-1997, 1990-2010 y 1975-1995, respectivamente (Fig. 16). 
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      PERIODO 1972-2016 

 
      PERIODO 1972-2016 

 
Fig. 16. Transformada wavelet continua (CWT) de los índices de los vectores regionales a nivel AH 
y estacional (DEF, MAM, JJA y SON). El contorno negro grueso designa el nivel de significancia 
del 5 % contra el ruido rojo y el cono de influencia (COI) donde los efectos de borde pueden 
distorsionar la imagen y se muestra con un tono más claro.  
 

La CP1 muestra una potencia significativa en la frecuencia de ~8-10 años centrada en el periodo 
de 1983 hasta alrededor del 2000 para durante MAM y JJA. También presenta una potencia 
significativa de 6 años centrada en la década de 1980 y principios de la década de 1990 para la 
estación SON. La CP2 presenta potencias significativas con una frecuencia de 8 años para las 
estaciones DEF y SON pero estas se encuentran a los extremos del periodo de análisis y fuera del 
COI lo cual podría ocasionar una distorsión. La CP3 muestra frecuencias decadales para AH, 
DEF y MAM pero no significantes. La CP4 presenta potencias significativas en una banda de ~6-
8 años para AH y DEF durante 1973 hasta alrededor de 1990 y 6 años para MAM durante 1980-
1995 (Fig. 17). 
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Fig. 17. Transformada wavelet continua (CWT) de las series de los CP a nivel AH y estacional 
(DEF, MAM, JJA y SON), periodo 1972-2016. El contorno negro grueso designa el nivel de 
significancia del 5 % contra el ruido rojo y el cono de influencia (COI) donde los efectos de borde 
pueden distorsionar la imagen y se muestra con un tono más claro.  
 

Por otra parte, las CWT también identifican señales significativas de altas frecuencias (menores a 
4 años) que en general están centrados en eventos extremos de El Niño. La influencia de El 
Niño/La Niña en el clima de toda la región de Bolivia se da por la teleconexión que se presenta 
con las anomalías positivas y negativas respectivamente en la SST del Pacifico ecuatorial (Fig. 
18). Hay varios estudios que mencionan que El Niño está asociado con el déficit de 
precipitaciones en el Altiplano, los valles interandinos y la región del Chaco, así como el exceso 
de precipitaciones en las llanuras del noreste de Bolivia (ej.: Ibisch & Mérida 2003, Espinoza et 

al. 2009). Nuestros resultados son consistentes a esos estudios y principalmente en la época de 
lluvias se detecta una disminución de la precipitación durante los eventos de El Niño.  

Los vectores La Paz, Sur y Noroeste y la CP1 indican lluvias deficitarias a nivel anual y durante 
la estación húmeda (VR < 1 y CP < 0) durante los fuertes eventos El Niño 1982-83, 1997-98, 
2004-05 y 2015-16. Por otro lado, los vectores La Paz, Sur, Yungas, Noroeste y la CP1 indican 
sequias o lluvias por debajo de lo normal en los eventos El Niño 1987-88 y 2004-05 durante la 
estación seca. El vector Yungas y la CP3 indican lluvias deficitarias durante fuertes y moderados 
eventos de El Niño 1982-83, 1991-92, 2002-03 y 20015-16 (ver Fig. A1 y A2 del Anexo).  
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Fig. 18. Secuencia temporal de las anomalías de la temperatura superficial del mar (SST) en el 
océano Pacifico central, región Niño 3, durante el periodo 1972–2016. Los tonos amarillos 
representan las épocas cálidas (Niño) y los azules, las frías (Niña). Fuente de datos: 
NOAA/NCEP/CAC, USA. 
 

El grupo regional Norte y la CP2 identifican una potencia significativa alrededor del año 2014 en 
la estación DEF, esta señal indica un exceso de precipitación (VR > 1 y CP > 0) y está asociado a 
la excepcional crecida en la cuenca del río Madeira. Vauchel (2014) indicó que fueron las fuertes 
precipitaciones que se produjeron en las llanuras del Beni y el pide de monte andino durante 
enero y febrero del 2014 la causa de esa crecida. 

4.1.5. Correlación espacial y temporal. 

En esta sección se evaluó la relación entre la variabilidad climática de la cuenca andina del río 
Beni (VR y CP) y el clima global (índices climáticos y SST) a nivel año hidrológico (AH) y 
estacional (DEF, MAM, JJA y SON). Se analizó los quiebres y las señales con potencias 
significativas (bajas frecuencias) identificadas por la transformada wavelet continua.  

La correlación entre los vectores regionales de precipitación y la SST se muestra en la Fig. 19. A 
nivel de AH los vectores La Paz y Sur presentan una correlación significativa negativa con el 
Atlántico Norte Tropical (TNA) y el Pacifico ecuatorial. El vector Norte se correlaciona 
negativamente con el TNA, el Vector Yungas con correlación negativa con el Pacifico ecuatorial 
central y el vector Noroeste no presenta correlación significativa con ningún índice climático. Las 
anteriores relaciones entre el clima regional y la SST aparecen, en algunos casos con más fuerza, 
en regiones climáticas y estaciones del año específicas y concuerdan con los resultados de la 
correlación de Pearson entre las series temporales y los índices climáticos (ver Tabla A4, A5, A6, 
A7 y A8 del Anexo), con excepción del vector Norte que presenta problemas para su 
interpretación. En DEF, la estación húmeda, los vectores La Paz, Sur y Noroeste se encuentran 
correlacionados negativamente con el Pacifico ecuatorial oriental (Niño 1+2, Niño 3 y el índice 
E). El vector Norte no presenta correlación significativa con ningún índice climático pero la 
figura 19 sugiere una relación con la SST de la región oceánica de la Oscilación Decadal del 
Pacifico (PDO). El vector Yungas está correlacionado negativamente con el Pacifico ecuatorial 
central (Niño 3.4 y el índice C). Durante MAM, la señal de los vectores Sur y Yungas se traslada 
hacia el Pacifico ecuatorial central, con una correlación significativa negativa con el Niño 3, Niño 
3.4 y el índice C. El vector La Paz no presenta una correlación significativa pero se puede 
observar una señal débil en la SST del Pacifico central. Durante MAM los vectores Norte y 
Noroeste no presentan correlaciones significativas con índices o SST. En la estación seca (JJA), 
la señal se presenta con una correlación negativa con el Atlántico. Los vectores La Paz y 
Noroeste correlacionándose negativamente con el TNA, el vector Norte con una correlación, 
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aunque no significativa, con el Atlántico Sur Tropical (TSA), el vector Sur presenta una 
correlación negativa con el Modo Atlántico Meridional (AMM). El vector Yungas no presenta 
correlación significativa con ningún índice climático. Finalmente en la estación de transición 
SON, los vectores La Paz, Noroeste y Sur no presentan correlación significativa con ningún 
índice climático: Sin embargo, la figura 19 sugiere que estos grupos regionales presentan un 
comportamiento similar al vector Yungas, que se correlaciona positivamente con el Pacifico 
ecuatorial central (Niño 3.4 y el índice C), es decir de signo contrario a su comportamiento en la 
estación MAM. El vector Norte se correlaciona negativamente con el Atlántico Norte Tropical 
(TNA) y el Atlántico Sur Tropical (TSA). Es decir temperaturas cálidas (frías) en estas regiones 
oceánicas durante SON provocan déficit (incremento) de lluvias en la región Norte. 

 
Fig. 19. Correlación entre los indices de los vectores regionales de precipitación y la SST a nivel 
AH y estacional (DEF, MAM, JJA y SON) para el periodo 1972-2016, solo se trazan valores de p < 
0,05. El valor de la correlación se muestra a la derecha en una paleta de colores entre rojo (+1) y 
azul (-1). 
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La correlación entre las cuatro primeras componentes principales (CP) de precipitación y la SST 
se muestra en la Fig. 20. Para AH la CP1 presenta una correlación significativa negativa con el 
Atlántico Norte Tropical (TNA) y el Pacifico ecuatorial, la CP2 se correlaciona negativamente 
con el TNA, la CP3 con correlación negativa con el Pacifico ecuatorial central y la CP4 no 
presenta correlación significativa con ningún índice climático. La CP1 que explica más del 50 % 
de la varianza total de los datos de precipitación (ver Fig. 12), presenta el mismo comportamiento 
que el vector La Paz y en menor grado, que los vectores Sur, Noroeste. Esto era de esperarse con 
los resultados de la Tabla 2. En época húmeda la CP1 se correlaciona negativamente con el 
Pacifico ecuatorial oriental (Niño 1+2, Niño 3 y el índice E). La señal se traslada al Pacifico 
ecuatorial central durante la estación MAM correlacionándose negativamente (Niño 3.4 y Niño 
3). En JJA la señal se traslada al TNA con una correlación negativa. Para la estación SON la CP1 
asocia los comportamientos de los vectores La Paz, Sur, Yungas y Noroeste indicando la fase 
inicial y de desarrollo de El Niño.  

  

 

 
 
Fig. 20. Correlación entre las cuatro primeras series estandarizadas de los componentes principales 
de la precipitación y la SST a nivel AH y estacional (DEF, MAM, JJA y SON), solo se trazan 
valores de p < 0,05. El valor de la correlación se muestra a la derecha en una paleta de colores entre 
rojo (+1) y azul (-1). 
 

La CP2 está relacionada con el vector Norte y no presenta correlaciones significativas con 
ninguna región climática o índice climático. La CP3 presenta un comportamiento similar que el 
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vector Yungas, en DEF se correlaciona negativamente con el Pacifico ecuatorial central (Niño 
3.4, Niño 4 y el índice C) y aparece más clara la señal de la PDO. En MAM y JJA esta 
correlación negativa se mantiene con la misma región del Pacifico ecuatorial central y la PDO. 
Para la estación SON no existe correlación significativa con ninguna región climática. Finalmente 
la CP4 no se correlaciona significativamente con ninguna región climática o índice climático, 
haciendo difícil su interpretación (Fig. 20). 

Se identificó dos escalas temporales de variabilidad: la interanual (ENSO) y decadal (ENSO, 
PDO y TNA) que modulan la variabilidad climática en los grupos regionales de la cuenca del río 
Beni. 

Se identifica El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) como la principal causa de la variabilidad 
interanual de la lluvia en la cuenca de estudio. Los eventos cálidos extremos (1983, 1998 y 2016) 
provocan déficits de lluvia en los grupos regionales La Paz, Sur y Noroeste y por tanto valores 
negativos de la CP1. Esto es consistente con el modo principal de variabilidad que presenta la 
cuenca del Amazonas (Marengo et al. 1992, Espinoza et al. 2009). La relación negativa entre 
estas series temporales y la SST del Pacifico ecuatorial oriental en temporada húmeda implica 
una disminución (exceso) de la precipitación con SST más cálida (fría) de la habitual, lo que es 
consistente con el déficit de precipitaciones en el altiplano y valles interandinos de Bolivia 
asociados a eventos de El Niño (Ibisch & Mérida 2003). Luego que la señal se traslada al 
Pacifico ecuatorial central en la estación MAM, se produce un debilitamiento o retorno a la 
normalidad de El Niño: Varios autores (Poveda & Mesa 1997, Builes et al. 2018) han hallado una 
teleconexión entre las anomalías positivas del Pacifico central y el TNA, lo que explicaría la 
correlación negativa de la precipitación durante la estación seca con el TNA. Esto implica que las 
sequias durante JJA son provocadas por SST más cálidas de lo normal en el TNA, que es 
consistente con el puente tierra-atmosfera (Amazonas) que una la SST del Pacifico Tropical y 
TNA en escalas de tiempo interanual (Builes et al. 2017), y que las temperaturas más cálidas de 
lo habitual en el Atlántico provocan disminución de la precipitación y sequias en el Amazonas 
(Lavado et al. 2012).  

El grupo regional Yungas y la CP3 están asociadas a la variabilidad interanual y decadal de 
eventos moderados de El Niño que tuvieron sus máximos de anomalías positivas en el Pacifico 
ecuatorial central durante la estación húmeda y que va perdiendo fuerza durante la estación 
MAM. Este fenómeno corresponde la evolución no lineal de ENSO que está asociado a eventos 
ordinarios fríos y moderadamente cálidos en el Pacifico central PC ENSO SST (Takahashi et al. 
2011). El grupo regional Yungas y la CP3 presentan una variabilidad decadal correlacionándose 
negativamente con la PDO, que es consistente con la capacidad de la CP ENSO SST de generar 
variabilidad de circulación atmosférica que se proyecta en la anomalías de la SST del Pacifico 
norte exhibiendo el patrón PDO característico sin retraso significativo (Stuecker 2018). En la 
estación seca (JJA) no se identifica ningún patrón característico, lo que significa que el déficit de 
la precipitación se debe directamente al impacto que tuvo El Niño del Pacifico ecuatorial central 
durante el verano austral. La estación SON corresponde a la fase inicial y de desarrollo de El 
Niño desplazando las aguas cálidas del occidente hacia al oriente del pacifico ecuatorial 
(Rassmunson & Carpentier 1982) y es consistente con la correlación positiva entre el grupo 
regional Yungas y la SST del Pacifico central, indicando el comienzo y un aumento de la 
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precipitación con anomalías positivas de la SST durante esta estación del año. El mismo 
comportamiento, aunque debilitado, puede apreciarse en los grupos regionales La Paz, Sur y 
Noroeste durante la estación SON.  

Finalmente el grupo regional Norte y la CP2 no presentan ningún patrón característico de 
variabilidad durante las estaciones DEF y MAM, por lo que no podemos identificar la relación 
del exceso de lluvia durante eventos extremos como el del año 2014 con la SST, tal vez porque 
estas relaciones son poco frecuentes (Espinoza et al. 2014). Probablemente otros índices 
atmosféricos (VVA165W21, VVS175W22, VVS135W23 y otros) ayuden a complementar e 
identificar el patrón de la variabilidad de estas dos series temporales. Sin embargo en el grupo 
regional Norte puede observarse una relación inversa con el Atlántico Sur Tropical (TSA) en la 
estación seca (JJA) y una correlación significativa negativa con el TNA y TSA en la estación 
SON, lo que implica que temperaturas más cálidas de lo habitual en el TNA y TSA provocan 
disminución de la precipitación y sequias en el grupo regional Norte, que es consistente con una 
tendencia significativa de sequias altamente correlacionadas con anomalías del Atlántico Tropical 
de la SST para cuencas del sur del Amazonas (Lopes et al. 2016). 

Las correlaciones entre las series temporales que identifican quiebres y la SST se muestran en la 
Fig. 21. El vector La Paz y la CP1 presentan una fuerte correlación negativa durante el primer 
periodo (1972-1988) con el Pacifico ecuatorial (ENSO) durante el verano austral (DEF). Para el 
segundo periodo (1989-2016) hay un debilitamiento de El Niño durante DEF y aparece una 
correlación significativa negativa con el TNA para las estaciones MAM y JJA. Esto sugiere que 
eventos extremos de El Niño tipo E (canónico), como el de 1983, más frecuentes o intensos 
durante el periodo 1972-88, provocaron grandes déficit de la precipitación en la estación húmeda 
y sequias severas durante la temporada seca en la región del vector La Paz. Después del quiebre 
destaca el calentamiento en el TNA asociado a eventos moderados de El Niño y un aumento de 
sequias en temporada seca, que es consistente con las sequias de los años 1995, 2005 asociadas a 
El Niño durante el verano austral y que se intensificaron como consecuencia del calentamiento en 
el TNA (Espinoza et al. 2011, Marengo et al. 2011, Lavado et al. 2012). Lo contrario sucedió con 
el grupo regional Sur, una correlación negativa con el Pacifico central oriental se produce 
después del quiebre (1987-2016) durante las estaciones DEF y MAM, es decir los eventos de El 
Niño (ENSO) que inicialmente modulaban la variabilidad climática en el grupo regional La Paz 
paso a tener más influencia sobre el grupo regional Sur, provocando una disminución de la 
precipitación después del quiebre. A esto se suma el calentamiento del Atlántico (AMM) 
provocando más sequias durante la temporada seca , que es consistente con las tendencias 
significativas de disminución de la lluvia y la escorrentía en cuencas orientales del Amazonas 
después de mediados de la década de 1980 y durante las temporadas de niveles bajos (Lavado et 

al. 2012). La CP3 presenta una fuerte correlación negativa con el TNA acompañado con una 
débil señal en el Pacifico ecuatorial, durante la estación MAM antes del quiebre. La correlación 
negativa con el Pacifico ecuatorial central aumenta y desaparece la influencia del TNA después 
del quiebre. Para JJA se puede observar que durante el primer periodo la influencia principal es 

                                                 
21 VVA165W, Viento zonal a 200 hPa en el Pacífico Centro Oriental, región 5ºN - 5ºS y 165ºW - 110ºW. 
22 VVS175W, Viento zonal al Nivel de 850 hPa en el Pacífico Central, región 5ºN - 5ºS y 175ºW - 140ºW. 
23 VVS135W, Viento zonal al Nivel de 850 hPa en el Pacífico Oriental, región 5ºN - 5ºS y 135ºW - 120ºW. 
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del Niño central, mientras que El Niño oriental influye más después del quiebre. El vector Norte 
y la CP2, aun tomando en cuenta el quiebre en el año 1993, no muestran correlaciones 
significativas con ninguna región climática (ver Fig. A4 del Anexo). 

 
Fig. 21. Correlación de los vectores regionales La Paz, Sur y la CP3 contra la SST a nivel AH y 
estacional (DEF, MAM, JJA y SON) considerando dos periodos correspondientes al año del 
quiebre, solo se trazan valores de p < 0,05. El valor de la correlación se muestra a la derecha en una 
paleta de colores entre rojo (+1) y azul (-1). 
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La transformada wavelet continua (CWT) permitió identificar señales climáticas con frecuencias 
entre 6 a 10 años con potencias significativas dentro del periodo de análisis en algunos vectores y 
estaciones del año (ver acápite 4.1.4). Estas señales fueron filtradas y correlacionadas con la SST 
con ayuda del programa Matlab. Los resultados se muestran en la Fig. 22. Las series filtradas del 
vector La Paz presentan las siguientes relaciones con la SST: en DEF correlacionándose 
negativamente con el Pacifico ecuatorial oriental y en menor grado con el Pacifico central y la 
zona de la PDO. En JJA con correlación negativa con el Atlántico Tropical Norte y Sur (TNA y 
TSA). Las series filtradas del vector Norte ya muestran alguna relación, correlacionándose 
negativamente con el Atlántico Norte Tropical y el Modo Atlántico Meridional para las 
estaciones JJA y SON. Las series filtradas del vector Sur, se correlacionan negativamente con el 
Pacifico ecuatorial central y la PDO para la estación MAM y con el TNA y TSA para la estación 
JJA. El comportamiento del vector Yungas es más claro con las series filtradas, 
correlacionándose negativamente con el Pacifico ecuatorial central y la PDO durante DEF. Esta 
correlación aumenta para la estación MAM y en la estación seca (JJA) la señal se traslada al 
Atlántico Norte Tropical con una correlación negativa.  

En general estas series filtradas de frecuencia más baja permiten explicar mejor el patrón de la 
variabilidad y las relaciones con las regiones climáticas o índices climáticos ya descritos en las 
secciones anteriores. Se identifica una variabilidad decadal asociada al calentamiento por encima 
de lo normal en el Atlántico Norte Tropical y Sur, provocando una disminución de la 
precipitación y sequias intensas durante la temporada seca, en todos los grupos regionales. 
Durante la estación húmeda (DEF) la variabilidad decadal está asociada sobre todo al Pacífico 
central en los grupos Yungas y Sur. Stuecker (2018) ya identificó que la PDO y la PMM pueden 
considerarse manifestaciones de la variabilidad decadal del Pacífico central. 

Durante la temporada húmeda, se identifica, una variabilidad interanual para los grupos 
regionales La Paz, Sur y Noroeste con un patrón característico de El Niño oriental y una 
variabilidad decadal en el grupo regional Yungas asociada a los eventos de El Niño central 
durante DEF y MAM. 
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Fig. 22. Correlaciones entre las señales climáticas con potencias significativas (bajas frecuencias) 
de los vectores regionales identificadas por la CWT y la SST, la letra f indica la frecuencia en años 
de la serie estandarizada filtrada (adimesional), solo se trazan valores de p < 0,05. El valor de la 
correlación se muestra a la derecha en una paleta de colores entre rojo (+1) y azul (-1). 
 

4.2.VARIABILIDAD HIDROLÓGICA. 

La relación entre la SST y escurrimiento (Q) también fue evaluada para 16 estaciones 
hidrológicas de la cuenca andina del río Beni, en principio a nivel año hidrológico (AH). Para 
realizar una análisis estacional se siguió el procedimiento descrito en Molina et al. (2017a), 
considerando los promedios mensuales de los dos caudales máximos (Qmax) y dos caudales 
mínimos (Qmin) para cada año, que representan a la temporada alta y baja respectivamente. Se 
utilizó el promedio de la SST (DEF) y SST (JJA) para correlacionar la temporada alta (Qmax) y 
baja (Qmin) respectivamente.  
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Las subcuencas o microcuencas controladas por estas 16 estaciones hidrológicas se encuentran 
ubicadas en diferentes grupos regionales de precipitación y en algunos casos agrupan estaciones 
pluviométricas de más de un grupo regional (Fig. 23). Las microcuencas de Aranjuez, Holguin, 
Obrajes, Chicani, Achachicala pertenecen al grupo regional La Paz, lo mismo que Cajetillas. Esta 
última incluye algunas estaciones del grupo Sur en las microcuencas de Humapalca y Chorocona. 
Las estaciones Sirupaya, Villa Barrientos y Puente Villa Tamanpaya corresponden al grupo 
regional Yungas. La subcuenca controlada por la estación Angosto Inicua agrupa estaciones 
pluviométricas de los grupos regionales Sur y Norte y la de Santa Rita agrupa estaciones de los 
grupos regionales La Paz, Yungas y Norte. La subcuenca Angosto Quercano agrupa estaciones 
pluviométricas de los grupos regionales La Paz y Noroeste. Nube controla estaciones 
pluviométricas de los grupos regionales Norte, Yungas, La Paz y Noroeste. Finalmente la 
estación Rurrenabaque se encuentra a la salida de la cuenca (Angosto del Bala) donde todos los 
afluentes convergen o confluyen, por lo que es influenciada por todos los grupos regionales de 
precipitación. 

 
Fig. 23. Mapa de subcuencas y microcuencas en la cuenca andina del río Beni. Ubicación de 12 
estaciones hidrológicas. Estaciones pluviométricas por grupo regional. 
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Las correlaciones no se realizaron sobre un periodo común, debido a que existen estaciones con 
series hidrológicas cortas y otras estaciones con series hidrológicas de larga data (por ejemplo: 
Nube 15 años y Rurrenabaque 48 años de registro). Además existen estaciones con registros 
interrumpidos o discontinuos (Cajetillas, Chorocona y Humapalca), por lo que se decidió 
correlacionar cada estación para su propio periodo disponible.  

4.2.1. Variabilidad anual (año hidrológico) 

Las relaciones entre las series hidrológicas de caudal y la SST a nivel AH se muestran en la Fig. 
24.  La estación Achachicala se correlaciona negativamente con el Modo Atlántico Meridional 
(AMM) y la TNA, que es consistente con el grupo regional La Paz para el periodo después del 
quiebre donde existe un debilitamiento de El Niño y toma más protagonismo el Atlántico Norte 
Tropical (ver Fig. 21). Cajetillas muestra una correlación significativa débil con el Pacifico 
ecuatorial y el TNA, pero que es consistente con el grupo regional La Paz a nivel AH (ver Fig. 
19). Una correlación negativa con el Pacifico ecuatorial oriental y central se presenta en las 
estaciones Chorocona y Humapalca, que es consistente con el grupo regional Sur a nivel AH (ver 
Fig. 19). Las series hidrológicas de las estaciones Puente Villa Tamanpaya, Sirupaya y Villa 
Barrientos se correlacionan negativamente con el Pacifico ecuatorial central, que es consistente 
con el patrón característico del grupo regional anual Yungas (ver Fig. 19).  

 

Fig. 24. Correlaciones entre series de caudal (Q) de estaciones hidrológicas y la SST a nivel año 
hidrológico, solo se trazan valores de p <0,05. El valor de la correlación se muestra a la derecha en 
una paleta de colores entre rojo (+1) y azul (-1). 
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La estación Nube muestra una correlación negativa con el Atlántico Norte Tropical y la AMM. 
Rurrenabaque presenta una correlación negativa significativa con el Pacifico ecuatorial central. 
Las estaciones Santa Rita, Angosto Quercano y Angosto Inicua no muestran correlaciones 
significativas con la SST del Pacifico ecuatorial ni del Atlántico, probablemente debido a que 
estas subcuencas agrupan estaciones pluviométricas de diferentes grupos regionales, mezclando 
patrones de variabilidad. Las estaciones Aranjuez, Holguin, Obrajes y Chicani no muestran un 
patrón claro de variabilidad, probablemente debido a la influencia urbana y la antropización (ver 
Fig. A5 del Anexo).  

4.2.2. Variabilidad estacional (Qmax y Qmin) 

Las relaciones entre las aguas altas (Qmax), aguas bajas (Qmin) y la SST de DEF y JJA 
respectivamente se muestran en la Fig. 25. La estación Achachicala presenta una correlación 
negativa débil con el Pacifico ecuatorial oriental con Qmax y una correlación negativa con el 
AMM con Qmin. Estos resultados son consistentes con el comportamiento que presenta el vector 
de precipitación La Paz en el periodo después del quiebre (Fig. 21). Cajetillas no presenta ningún 
patrón característico en temporada de aguas altas y bajas. Chorocona y Humapalca se 
correlacionan negativamente con el Pacifico ecuatorial central y oriental con Qmax, que 
concuerda con la relación que presenta el vector Sur en la estación húmeda: Para Qmin solo 
Humapalca presenta una correlación negativa con el AMM, que es consistente también con la 
relación que se presenta en el vector Sur durante la estación seca (ver Fig. 19). Chorocona no 
presenta ningún patrón característico en Qmin probablemente debido a que su periodo de registro 
corresponde al periodo antes del quiebre del vector Sur (1972-1986), para el que no se encontró 
influencia del Pacifico ecuatorial ni del Atlántico (ver Fig. 21). 

Durante la época de aguas altas las estaciones Puente Villa Tamanpaya, Sirupaya y Villa 
Barrientos se correlacionan negativamente con el Pacifico ecuatorial central. Para Qmin no se 
identifica ningún patrón característico, lo que es consistente con el patrón de variabilidad del 
grupo regional Yungas, para el que solo se encontró una correlación inversa con el Pacifico 
ecuatorial central durante la estación húmeda (ver Fig. 19). Para la temporada de aguas altas las 
estaciones Rurrenabaque y Nube presentan una correlación negativa con el Pacifico ecuatorial 
central, que es consistente con la variabilidad del caudal de la estación de aguas altas en los 
afluentes andinos del río Madeira durante el verano austral (Molina-Carpio et al. 2017a). Se 
observa también una correlación positiva con el Atlántico Sur Subtropical, asociada al 
calentamiento de esta región del océano, lo que provocó la inundación del 2014 durante el verano 
austral (Espinoza et al. 2014) por exceso de lluvia en las llanuras del Beni y el pie de monte 
andino. No se identificó una relación de Qmin en Rurrenabaque con la SST de alguna región 
oceánica.  Las estaciones hidrológicas Angosto Inicua, Angosto Quercano y Santa Rita no 
identifican ningún patrón de variabilidad con la SST para Qmax y Qmin. Esto se debe a la 
presencia de más de un grupo regional dentro de la misma subcuenca, provocando una mezcla de 
patrones de variabilidad. Al igual que el análisis a nivel año hidrológico las estaciones Aranjuez, 
Holguin, Obrajes y Chicani no muestran un patrón de variabilidad claro en temporada de aguas 
altas y bajas (ver Fig. A6 del Anexo).  
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Fig. 25. Correlación entre: descarga en 12 estaciones hidrológicas con descarga media para las dos 
meses con descarga máxima (Qmax) y SST (DEF); descarga en las estaciones hidrológicas con 
descarga media para los dos meses con descarga mínima (Qmin) y SST (JJA). Solo se trazan 
valores de p <0.05. El valor de la correlación se muestra a la derecha en una paleta de colores entre 
rojo (+1) y azul (-1). 
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En resumen la variabilidad hidrológica en la cuenca está asociada a escalas de tiempo interanual 
y decadal, además está directamente relacionada con la precipitación regional. En general las 
estaciones hidrológicas presentan una correlación negativa con la SST del Pacifico ecuatorial 
durante aguas altas (Qmax), que es consistente con la variabilidad principal que caracterizan a los 
grupos regionales de precipitación durante el verano austral. También se identificó una 
correlación positiva entre la SST del Atlántico Sur Subtropical en las estaciones Nube y 
Rurrenabaque, lo que indica que anomalías positivas en el Atlántico Sur Tropical provocan 
exceso de lluvias durante la estación húmeda, como durante la inundación en el año 2014. Para la 
temporada de aguas bajas (Qmin) no se identifica un patrón característico dominante. Solamente 
4 estaciones: Achachicala, Cajetillas, Humnapalca y Puente Villa Tamanpaya están relacionadas 
inversamente con el TNA lo que implica una disminución del escurrimiento con anomalías 
positivas en la SST del TNA, que es consistente con el patrón dominante en todos los grupos 
regionales de precipitación.  

4.3.EVALUACIÓN DE LA CONSISTENCIA DE DATOS SATELITALES. 

La comparación se realizó desde el punto de vista de la variabilidad climática de las estaciones 
terrestres (CP y VR) utilizando la correlación de Pearson. Una vez definidas las estaciones 
terrestres de cada grupo regional y las estaciones terrestres para el ACP (EST), se tomó el valor 
del dato puntual satelital (pixel), que corresponde a cada estación terrestre que conforma cada 
grupo regional y las estaciones que fueron sometidas al ACP. Así se obtuvieron las series 
temporales de los índices de los vectores y las series de los CP para los productos satelitales 
(TRMM, CHIRPS y MSWEP) tanto a nivel año hidrológico como estacional. Se utilizaron 120 
estaciones terrestres para el periodo 1982-2016 y 80 estaciones terrestres para el periodo 1999-
2016. Esto debido a que el VR requiere como mínimo tres datos pluviométricos por cada estación 
y tres datos pluviométricos por cada año (ver Tabla A2 y A3 del Anexo). 

Adicionalmente se aplicó el MVR y el ACP independientemente a todas las bases de datos 
satelitales (todos los pixeles sobre la cuenca). Los resultados son similares a cuando se aplican a 
los pixeles correspondientes a las estaciones terrestres, con la diferencia de que los tres productos 
satelitales (TRMM_G, CHIRPS_G y MSWEP_G) incorporan un nuevo vector denominado 
Vector Chapare_G (Fig. 26). Se intentó formar este vector utilizando estaciones terrestres pero no 
se logró formar un vector continuo dentro del periodo de estudio debido a que estas estaciones no 
tenían series completas de precipitación. 
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Fig. 26. Conformación de grupos regionales con datos pluviométricos de productos satelitales. a) 
datos CHIRPS_G periodo 1982-2016 con 160 pixeles, b) datos MSWEP_G periodo 1982-2016 con 
231 pixeles y c) datos TRMM_G periodo 1999-2016 con 150 pixeles. 
 

4.3.1. Analisis de componentes principales. 

La comparación entre las series de los CP de estaciones terrestres (EST) y los productos 
satelitales (CHIRPS y MSWEP) se muestra en la Fig. 27 a nivel AH y estacional. Existe una alta 
correlación positiva entre la CP1 de estaciones terrestres y satelitales. El producto MSWEP 
muestra un coeficiente de correlación estadísticamente significativo (r > 0,95; p < 0,01), al igual 
que CHIRPS (r > 0,78; p < 0,05). La CP1, que presenta una correlación directa con las estaciones 
al occidente de la cuenca (La Paz, Sur y Noroeste), indica un déficit de lluvias durante los 
eventos extremos de El Niño 1982-83, 1997-98 durante la estación húmeda y 2004-05 durante la 
estación seca. El valor de la correlación disminuye para la CP2, que se correlaciona 
positivamente con las estaciones terrestres al Norte de la cuenca. El producto MSWEP es 
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moderadamente significativo a nivel AH y estacional (r > 0,40; p < 0,05) excepto durante SON, 
mientras que CHIRPS presenta un coeficiente de correlación significativo a nivel AH y estacional 
(r > 0,31; p < 0,05) excepto en la estación seca (JJA). Ambos productos satelitales identifican el 
exceso de la precipitación durante el verano austral del año 2014 al igual que las estaciones 
terrestres. La CP3, que está asociada al grupo regional Yungas, solo presenta una correlación 
significativa con el producto MSWEP (r = 0,35; p < 0,05) para la estación JJA (ver Tabla A9 del 
Anexo). 

Por otro lado la CP1 (AH) de los datos CHIRPS explica el 76,3 % de la varianza total, un 
porcentaje mayor en comparación a las estaciones terrestres y MSWEP (Fig. 28). Como la CP1 se 
correlaciona negativamente con la SST del Pacifico ecuatorial oriental presentando una 
variabilidad interanual (ENSO), esto sugiere que los PPS CHIRPS tiene un sesgo a establecer 
relación con la región del océano Pacifico (Niño 1+2, Niño 3, Niño 4), mientras que la varianza 
explicada por la CP1 de MSWEP (51,5 %) parece ser más consistente con los datos terrestres 
(49,4 %). El mismo comportamiento se puede observar a nivel estacional (ver Fig. A7 del 
Anexo). 

 
Fig. 27. Series estandarizadas de las tres primeras CP de las estaciones terrestres (EST) y los 
productos satelitales (CHIRPS y MSWEP) a nivel año hidrológico y estacional para el periodo 
1982-2016 y sus correlaciones respecto a las series de EST. 

 

____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ 

EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r = 0,852 0,948 0,743 0,763 r = 0,719 0,646 0,515 0,564 r = 0,260 0,095 0,155 0,026

____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ 

EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r = 0,783 0,960 0,776 0,736 r = 0,655 0,729 0,524 0,614 r = 0,001 0,031 0,013 0,168
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Fig. 27 (cont). Series estandarizadas de las tres primeras CP de las estaciones terrestres (EST) y los 
productos satelitales (CHIRPS y MSWEP) a nivel año hidrológico y estacional para el periodo 
1982-2016 y sus correlaciones respecto a las series de EST. 

 

 
Fig. 28. Varianza parcial de las cuatro primeras CP (AH) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (CHIRPS y MSWEP), periodo 1982-2016. 

____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ 

EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r = 0,938 0,966 0,918 0,886 r = 0,376 0,699 0,484 0,811 r = 0,284 0,248 0,589 0,587

____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ 

EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r = 0,857 0,954 0,849 0,912 r = 0,313 0,402 0,312 0,219 r = 0,097 0,348 0,019 0,058

____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ ____ ____ ____ _ _ _ _ _ _ 

EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G EST CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r = 0,907 0,956 0,843 0,907 r = 0,606 0,323 0,530 0,594 r = 0,029 0,146 0,063 0,542
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4.3.2. Vector regional. 

La comparación entre los índices de los vectores regionales de estaciones terrestres (EST) y los 
productos satelitales (CHIRPS y MSWEP) a nivel AH y estacional se muestran en las Figuras 29 
al 33. El grupo regional La Paz MSWEP presenta la mejor correlación significativa (r >0,79; p< 
0,01) seguida de CHIRPS (r >0,73; p< 0,05) tanto a nivel AH y estacional. Este vector indica 
déficit de lluvias (VR< 1) durante fuertes eventos El Niño 1982-83, 2004-05 y 2015-16. Las 
series del grupo regional Norte también son estadísticamente significativas: el producto que 
mejor representa la variabilidad climática es el MSWEP (r >0,38; p< 0,05) seguido de CHIRPS (r 
>0,37; p< 0,05). Ambos productos identifican el exceso de lluvias que se produjo durante el 
verano austral del año 2014. Para el grupo regional Noroeste solo el producto MSWEP presenta 
correlaciones significativas a nivel AH y estacional (r >0,48; p< 0,05) mientras que CHIRPS solo 
presenta altas correlaciones significativas para las estaciones MAM, JJA y SON (r >0,63; p< 
0,05), las series de este grupo regional indican déficit de lluvias durante los eventos El Niño 
1991-92, 1997-98 en las EST y el MSWEP. CHIRPS identifica un exceso de lluvia (VR >1) 
durante El Niño 1991-92 lo que no es consistente con las EST y MSWEP. Las series del grupo 
regional Sur presentan correlaciones significativas para MSWEP (r >0,59; p< 0,05) y algo 
inferiores para CHIRPS (r >0,43; p< 0,05), tanto a nivel AH y estacional. En las series de EST y 
MSWEP están bien marcados los eventos El Niño 1982-83, 1997-98, 2002-03 y 2009-10 donde 
se registraron déficit de lluvias. Nuevamente CHIRPS presenta un aumento de la precipitación 
durante El Niño 2009-10 en la estación húmeda. Las series del vector Yungas identifican déficit 
de precipitaciones durante JJA para los eventos moderados de El Niño 1987-88, 1991-92 y 2004-
05, MSWEP muestra una correlación significativa a nivel AH y estacional (r >0,44; p< 0,05) al 
igual que CHIRPS pero de menor magnitud (r >0,42; p< 0,05) (ver Tabla A10 del Anexo).  

 

   
 

Fig. 29. Índices de los vectores regionales (AH) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (MSWEP y CHIRPS), periodo 1982-2016 y sus correlaciones respecto a los índices de 
EST. 

r = 0,762 0,794 0,752 0,783 r = 0,372 0,382 0,625 0,613 r = 0,217 0,476 0,226 0,497

____ EST

____ CHIRPS

____ MSWEP

_ _ _ CHIRPS_G

_ _ _ MSWEP_G

AH

r = 0,672 0,808 0,660 0,592 r = 0,529 0,435 0,557 0,596
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Fig. 30. Índices de los vectores regionales (DEF) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (MSWEP y CHIRPS), periodo 1982-2016 y sus correlaciones respecto a los índices de 
EST. 

 
 

 
Fig. 31. Índices de los vectores regionales (MAM) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (MSWEP y CHIRPS), periodo 1982-2016 y sus correlaciones respecto a los índices de 
EST. 

 
 

r = 0,725 0,873 0,719 0,867 r = 0,578 0,427 0,636 0,755 r = 0,217 0,572 0,362 0,580

____ EST

____ CHIRPS

____ MSWEP

_ _ _ CHIRPS_G

_ _ _ MSWEP_G

DEF

r = 0,507 0,766 0,564 0,621 r = 0,420 0,473 0,324 0,426

r = 0,823 0,860 0,867 0,908 r = 0,591 0,433 0,640 0,629 r = 0,618 0,739 0,638 0,443

____ EST

____ CHIRPS

____ MSWEP

_ _ _ CHIRPS_G

_ _ _ MSWEP_G

MAM

r = 0,572 0,592 0,632 0,552 r = 0,655 0,683 0,614 0,700
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Fig. 32. Índices de los vectores regionales (JJA) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (MSWEP y CHIRPS), periodo 1982-2016 y sus correlaciones respecto a los índices de 
EST. 

 

 
 

Fig. 33. Índices de los vectores regionales (SON) de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (MSWEP y CHIRPS), periodo 1982-2016 y sus correlaciones respecto a los índices de 
EST. 
 

La variabilidad climática de los grupos regionales La Paz, Sur y Noroeste parece ser mejor 
representadas por MSWEP mostrando correlaciones mayores a 0,8, 0,6 y 0,5 respectivamente. La 
variabilidad de estos grupos regionales está asociada al calentamiento del Pacifico ecuatorial (El 

r = 0,870 0,869 0,777 0,848 r = 0,486 0,681 0,526 0,694 r = 0,762 0,870 0,789 0,819

____ EST

____ CHIRPS

____ MSWEP

_ _ _ CHIRPS_G

_ _ _ MSWEP_G

JJA

r = 0,568 0,755 0,588 0,527 r = 0,586 0,771 0,608 0,576

r = 0,878 0,877 0,881 0,892 r = 0,432 0,522 0,341 0,644 r = 0,651 0,697 0,490 0,476

____ EST

____ CHIRPS

____ MSWEP

_ _ _ CHIRPS_G

_ _ _ MSWEP_G

SON

r = 0,428 0,654 0,497 0,428 r = 0,715 0,655 0,658 0,701
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Niño), variabilidad que es explicada también por la CP1. En la Fig. 34 se presenta el patrón de 
variabilidad de El Niño en la CP1 y el vector La Paz, donde se puede observar claramente que las 
EST y MSWEP se correlacionan negativamente con El Niño oriental mientras que la señal de 
CHIRPS se relaciona más con el Pacifico ecuatorial central o El Niño central. El vector Norte 
también es mejor representado por MSWEP donde muestra una correlación positiva débil con la 
PDO al igual que las EST, mientras que CHIRPS otra vez exagera la correlación positiva con la 
PDO e incluso aparece una señal fuerte de El Niño en el Pacifico ecuatorial. 

 

 

 

Fig. 34. Correlación entre la SST (DEF) y las series (DEF) de: la CP1 y los vectores regionales La 
Paz, Sur, Noroeste, Norte y Yungas de estaciones terrestres (EST) y  productos satelitales (CHIRPS 
y TRMM), perido 1982-2016. 
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Fig. 35. Correlación entre la SST (DEF) y las series (DEF) de: la CP1 y los vectores regionales La 
Paz, Sur, Noroeste, Norte y Yungas de estaciones terrestres (EST) y  productos satelitales (CHIRPS 
y TRMM), perido 1982-2016. 
 

Por otro lado CHIRPS parece representar mejor la variabilidad del grupo regional Yungas, que se 
correlaciona negativamente con el Pacifico ecuatorial central, variabilidad que es representado 
mejor por CHIRPS, mientras que MSWEP no presenta ninguna relación con la SST (Fig. 35).  

Adicionalmente con ayuda de los PPS CHIRPS y MSWEP, sobre toda la cuenca, se logró formar 
el grupo regional Chapare_G, región donde las series de precipitación de las estaciones terrestres 
no lograban formar un vector continuo para el periodo 1972-2016. Este grupo regional presenta 
diferentes patrones de variabilidad para cada producto satelital. El MSWEP presenta una 
correlación significativa negativa con el Atlántico Sur Tropical (TSA) durante la estación seca 
(JJA) y en las demás estaciones del año no se identifica ningún patrón característico al igual que 
el grupo regional Yungas MSWEP (Fig. 36). Sin embargo CHIRPS identifica un patrón de 
variabilidad decadal asociado al Niño central, correlacionandose negativamente con la SST del 
Pacifico ecuatorial central durante la estación húmeda. Durante la estación MAM la relación con 
la SST del Pacífico ecuatorial central se intensifica y aparece una correlación negativa con el 
TNA y este ultimo se mantiene hasta la estación seca junto a la señal del TSA (Fig. 37). Este 
comportamiento es consistente con el grupo regional Yungas (1972-20116) donde se encontró 
que existe una teleconexión en una escala de tiempo decadal entre anomalías positivas del 
Pacifico ecuatorial central y el Atlántico Norte Tropical. Además, la región del Chapare se 
caracteriza por tener una fuerte precipitacion orografica asociada a un flujo muy humedo de bajo 
nivel (SALLJ) en condicones de relieve que favorecen un rapido ascenso y convergencia 
(Espinoza et al. 2015). El vector Chapare CHIRPS_G indica deficit de lluvias durante fuertes y 
moderados eventos El Niño 1982-83, 1991-92 y 1997-98 en la estación húmeda y extremas 
sequias durante 2005 en las estaciones MAM y JJA, que es consistente con estudios previos 
donde señalaron al calentamiento del TNA como una influencia importante en la sequia de 2005 
(Espinoza et al. 2011, Builes et al. 2018). 

El producto satelital TRMM es el que presenta las más bajas correlaciones contra las EST. 
Solamente la CP1 y el vector La Paz TRMM describen aceptablemente la variabilidad climática 
temporal en esa región mostrando los mismos patrones de las EST y concuerdan con las 
correlaciones encontradas durante el periodo después del quiebre. También se puede rescatar la 
alta similitud que presenta el grupo regional Norte durante las estaciones DEF y MAM, incluso 
presentan correlaciones más altas que MSWEP. Sin embargo en las otras estaciones del año los 
patrones de variabilidad son muy diferentes al igual que en los grupos regionales Sur, Yungas y 
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Noroeste TRMM donde no se refleja el patrón de variabilidad de las EST. Esta es la razón por lo 
que no se recomienda el uso de los PPS de TRMM para analizar la variabilidad climática de la 
cuenca andina del río Beni (ver Figuras A8 y A9 del Anexo). 

 

Fig. 36. Grupo regional Chapare formado con el PPS MSWEP sobre la cuenca andina del río Beni. 
Correlación entre el VR Chapare y la SST (arriba), Transformada wavelet continua (CWT) (medio) 
e indices del vector regional (abajo) a nivel AH y estacional, periodo 1982-2016. 

 

 

Fig. 37. Grupo regional Chapare formado con el PPS CHIRPS sobre la cuenca andina del río Beni. 
Correlación entre el VR Chapare y la SST (arriba), Transformada wavelet continua (CWT) (medio) 
e indices del vector regional (abajo) a nivel AH y estacional, periodo 1982-2016. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El Método del Vector Regional (MVR) a nivel AH permitió identificar 5 regiones pluviométricas 
con un comportamiento homogéneo, exhibiendo una variabilidad pluviométrica multianual 
similar entre las estaciones constituyentes de cada región. El cálculo de los 5 índices (vectores La 
Paz, Norte, Noroeste, Sur y Yungas) resume la variabilidad pluviométrica de la cuenca andina del 
río Beni. Se realizó también un análisis a nivel estacional, que permitió identificar los principales 
patrones de variabilidad pluviométrica y sus posibles causas. 

La fuerte variabilidad espacial entre grupos regionales está asociada a los grandes cambios 
fisiográficos que son característicos de la cuenca. Las precipitaciones más altas se registran en el 
bosque altimontano pluvial o también denominado ceja de monte (Mueller et al. 2002), situado 
en su mayor parte en el grupo regional Yungas, con un máximo registrado de 3.909 mm/año en la 
estación Chuspipata. La precipitación disminuye al suroeste y por encima de los 4000 msnm, 
donde se registra un mínimo de 259 mm/año en la estación Caracato, que corresponde al grupo 
regional La Paz considerándose la región más árida de la cuenca. En el valle del río Beni se 
identifica la segunda región más húmeda donde se registra un máximo de 2.440 mm/año en la 
estación Rurrenabaque.  

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una herramienta de gran potencia que permitió 
reducir y sintetizar la información de las series de precipitación, identificando al mismo tiempo 
los principales modos de variabilidad y sus causas. En el caso de la precipitación, se identificó la 
estructura de los datos con 3 CP explicando en promedio el 70 % de la varianza total, reduciendo 
el volumen de la información de 55 estaciones a 3 series, lo que permite efectuar una análisis más 
eficiente, robusto y confiable. Así mismo los resultados del agrupamiento se comprueban con el 
MVR. La CP1 está relacionada directamente con la variabilidad de los grupos regionales La Paz 
(r=0,96), Sur (r=0,73) y Noroeste (r=0,4), la CP2 relacionada con la variabilidad del grupo 
regional Norte (r=0,78) y la CP3 con el grupo regional Yungas (r=0,6). 

Se identificaron dos escalas de variabilidad temporal: interanual y decadal. Se identifica El Niño-
Oscilación del Sur (ENSO) como la principal causa asociada a la variabilidad interanual de la 
lluvia, en las series de los vectores regionales La Paz, Sur y Noroeste (CP1) durante DEF y 
MAM. Se destaca el hallazgo de la relación negativa entre estas series temporales y la SST del 
Pacifico ecuatorial oriental (Niño E o canónico) en temporada húmeda, que no había sido 
identificada anteriormente. Esta relación implica una disminución (exceso) de la precipitación 
con SST más cálida (fría) de la habitual en el Pacífico ecuatorial oriental. Así estos grupos 
regionales indican déficit de lluvias durante los fuertes eventos El Niño 1982-83, 1997-98 y 
2015-16. 

Una variabilidad interanual-decadal asociada al Pacifico ecuatorial central (PC ENSO) se 
presenta para el grupo regional Yungas (CP3) durante DEF y MAM. Esta variabilidad está 
relacionada con eventos moderados de El Niño que tuvieron su máximo de anomalías positivas 
en el Pacifico ecuatorial central provocando lluvias deficitarias en 1982-83, 1991-92, 2002-03 y 
2015-16. Nuestros resultados están de acuerdo con estudios previos que ya habían identificado 
esa relación para la mayor parte del Altiplano y valles interandinos. La variabilidad decadal 
asociada al Atlántico Norte y Sur tropical ocurre a lo largo de toda la cuenca andina del río Beni 



  

65 
 

durante JJA. Este patrón se pudo identificar gracias a la aplicación de la transformada wavelet 
continua (CWT) sobre las series temporales, donde se encontraron potencias significativas en una 
frecuencia entre 8 a 10 años principalmente en la estación seca. La relación negativa entre las 
series temporales y la SST del TNA y TSA en temporada seca implican una disminución (exceso) 
de la precipitación con SST más cálida (fría) de la habitual. Nuestros resultados sugieren que 
existe una teleconexión entre la SST del Pacifico Tropical central y el Atlántico a escalas de 
tiempo decadales. Este fenómeno tuvo su mayor influencia en los años 1988 durante JJA y 2005 
durante MAM y JJA provocando sequias severas en los grupos regionales La Paz, Sur, Yungas y 
Noroeste. La influencia del TNA sobre el vector La Paz se produjo después del quiebre (1988), 
acompañado de un debilitamiento de El Niño oriental (E). 

No se logró identificar un patrón característico asociado a la variabilidad del vector Norte y la 
CP2 durante DEF y MAM. Se recomienda utilizar datos de reanálisis para otras variables 
(atmosféricas), como los vientos zonales, meridionales y la convergencia de humedad para 
estudiar y analizar el comportamiento de estas dos series temporales, que además incluyen 
eventos poco frecuentes como la crecida del año 2014 en la cuenca del Madera, que fue atribuida 
al calentamiento del Atlántico Sur Subtropical durante el verano austral (Espinoza et al. 2014). 

La variabilidad hidrológica en la cuenca está asociada a escalas de tiempo interanual y decadal y 
está directamente relacionada con la precipitación regional. La mayor parte de las estaciones 
hidrológicas presentan una correlación negativa con la SST del Pacifico ecuatorial durante la 
temporada de crecidas o descarga de flujo alto (Qmax). También se identificó una correlación 
positiva entre la SST del Atlántico Sur Subtropical en las estaciones Nube y Rurrenabaque, lo 
que indica que anomalías positivas en el Atlántico Sur Tropical provocan exceso de lluvias 
durante la estación húmeda, tal como ocurrió durante la crecida del año 2014. Para la temporada 
de estiaje o de aguas bajas (Qmin) no se identifica un patrón característico dominante.  

Ningún producto satelital de precipitación (PPS: CHIRPS, MSWEP y TRMM) representa bien 
los modos de variabilidad climática presentes sobre la cuenca, lo que probablemente se debe a la 
orografía y topografía muy complejas de la cuenca andina del río Beni y la enorme variabilidad 
climática. Sin embargo existen regiones particulares que son mejor representadas por un producto 
PPS. La variabilidad interanual y decadal que presentan los grupos regionales La Paz, Sur y 
Noroeste está mejor representada por MSWEP, con correlaciones significativas a nivel AH y 
estacional (r= 0,53 a 0,97; p< 0,05). La variabilidad del Grupo regional Norte también es mejor 
representada por MSWEP (0,43 a 0,68; p< 0,05). CHIRPS representa mejor la variabilidad 
decadal asociada al grupo regional Yungas, correlacionándose significativamente a nivel AH y 
estacional (r= 0,42 a 0,72; p< 0,05). Por otro lado los PPS permitieron identificar el grupo 
regional Chapare, que según el PPS CHIRPS presenta una variabilidad decadal asociada al 
Pacifico ecuatorial central durante DEF y MAM y al Atlántico Norte tropical durante JJA, para el 
periodo 1982-2016, mientras que el PPS MSWEP solo logra identificar la variabilidad decadal 
asociada al Atlántico Sur Tropical durante JJA. Éste grupo regional no pudo formarse con las 
estaciones terrestres debido a la falta de datos en las series de precipitación. 
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7. ANEXOS. 

 

      PERIODO 1972-2016 

 

 
 
      PERIODO 1972-2012

 

 
Fig. A1. Series temporales de los indices de los vectores regionales a nivel AH y estacional (DEF, 
MAM, JJA y SON). 
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     PERIODO 1972-2016 

 

 

Fig. A2. Series estandarizadas y varianza que explican las cuatro primeras componentes principales 
a nivel AH y estacional, periodo 1972-2016. 
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Fig. A3. Correlaciones entre estaciones terrestres pluviométricas y las componentes principales a 
nivel año hidrológico y estacional, periodo 1972-2016. 
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Fig. A4. Correlación de la CP1, CP2 y el grupo regional Norte contra la SST a nivel AH y 
estacional (DEF, MAM, JJA y SON) tomando en cuenta los quiebres, solo se trazan valores de p 
<0,05. El valor de la correlacion se muestra a la derecha en una paleta de colores entre rojo (+1) y 
azul (-1). 
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Fig. A5. Correlaciones entre series de caudal (Q) y la SST a nivel año hidrológico, solo se trazan 
valores de p <0,05. El valor de la correlacion se muestra a la derecha en una paleta de colores entre 
rojo (+1) y azul (-1). 
 
 

 

Fig. A6. Correlación entre: descarga de estaciones hidrológicas con descarga media para las dos 
meses con descarga máxima (Qmax) y SST (DEF); descarga en las estaciones hidrológicas con 
descarga media para los dos meses con descarga mínima (Qmin) y SST (JJA). El perido de analisis 
se muestra para estación hidrológica. Solo se trazan valores de p <0.05. El valor de la correlacion se 
muestra a la derecha en una paleta de colores entre rojo (+1) y azul (-1). 
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Fig. A7. Varianza parcial de las cuatro primeras CP de estaciones terrestres (EST) y productos 
satelitales (CHIRPS y MSWEP) a nivel estacional, periodo 1982-2016. 
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Fig. A8. Comparación entre las series estandarizadas de las cuatro primeras CP de las estaciones 
terrestres (EST) y el producto satelital TRMM para el periodo 1999-2016. La tabla muestra las 
correlaciones y sus significancias a nivel AH y estacional. 

TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G

r 0,729 0,040 0,776 0,157 0,366 0,319 0,128 0,286

α 0,001 0,875 0,000 0,533 0,135 0,197 0,612 0,249

r 0,493 0,337 0,668 0,344 0,092 0,416 0,246 0,208

α 0,038 0,171 0,002 0,162 0,716 0,086 0,326 0,407

r 0,916 0,714 0,323 0,274 0,191 0,217 0,231 0,079

α 0,000 0,001 0,191 0,271 0,448 0,386 0,356 0,755

r 0,895 0,820 0,441 0,414 0,352 0,222 0,255 0,261

α 0,000 0,000 0,067 0,087 0,153 0,375 0,307 0,295

r 0,922 0,745 0,775 0,653 0,298 0,225 0,129 0,048

α 0,000 0,000 0,000 0,003 0,229 0,370 0,611 0,849

MAM

JJA

SON

CP4CP1 CP2 CP3

AH

DEF

____ EST

____ TRMM
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Fig. A9. Comparación entre los indices de los grupos regionales de las estaciones terrestres (EST) y 
el producto satelital TRMM, para el periodo 1999-2016. La tabla muestra las correlaciones y sus 
significancias a nivel AH y estacional. 

TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G TRMM TRMM_G

r 0,703 0,458 0,829 0,685 0,591 -0,076 0,206 0,376 0,506 -0,052

α 0,001 0,056 0,000 0,002 0,026 0,797 0,412 0,124 0,032 0,838 ____ EST

r 0,607 0,341 0,818 0,874 0,257 0,349 0,401 0,050 -0,059 -0,526

α 0,008 0,167 0,000 0,000 0,354 0,202 0,099 0,843 0,815 0,025 ____ TRMM

r 0,858 0,803 0,545 0,392 0,408 -0,222 0,740 0,670 0,796 0,292

α 0,000 0,000 0,019 0,107 0,131 0,427 0,000 0,002 0,000 0,240 _ _ _ _ TRMM_G

r 0,763 0,734 0,361 0,573 0,549 -0,270 0,502 0,504 0,672 0,265

α 0,000 0,001 0,141 0,013 0,042 0,351 0,034 0,033 0,002 0,288

r 0,781 0,851 0,805 0,650 0,527 0,565 0,563 0,609 0,473 0,394

α 0,000 0,000 0,000 0,004 0,036 0,023 0,015 0,007 0,048 0,105

AH

DEF

MAM

JJA

SON

VECTOR YUNGASVECTOR LA PAZ VECTOR NORTE VECTOR NOROESTE VECTOR SUR

LEYENDA
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Fig. A10. Comparacion de SST, tranformada wavelet continua (CWT), y series temprales (VR y 
CP) entre estaciones terrestres (EST) y PPS (CHIRPS y MSWEP) durante DEF y JJA, periodo 
1982-2016. 
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Fig. A11. Comparacion de SST, tranformada wavelet continua (CWT), y series temprales (VR y CP) entre 
estaciones terrestres (EST) y PPS TRMM durante DEF y JJA, periodo 1999-2016. 
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Tabla A1. Lista de estaciones pluviometricas por grupos regionales periodo 1972-2016. 
 

 
 
*. Estaciones utilizadas para el ACP. 

Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°) Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°)

Vector La Paz Vector Norte

1 Achachica la  -16,47 -68,15 63 Covendo * -15,83 -66,95

2 Achocal la  * -16,58 -68,16 64 Sapecho * -15,57 -67,32

3 Achumani -16,53 -68,07 65 Caranavi  * -15,83 -67,57

4 Alto_Achachica la  * -16,35 -68,08 66 Rurrenabaque * -14,43 -67,50

5 Alto_Lima -16,48 -68,17 67 San_Borja  * -14,86 -66,74

6 Ancohoma * -15,73 -68,50 68 San_Ignacio_Moxos  -14,97 -65,63

7 Ayo_Ayo * -17,09 -68,00 69 Guanay -15,49 -67,87

8 Belen * -16,02 -68,70 Vector Sur

9 Carabuco * -15,76 -69,06 70 CBBA_Aeropuerto * -17,42 -66,17

10 Caracato * -16,99 -67,81 71 Corani_Represa -17,23 -65,88

11 Caxata  -17,15 -67,34 72 Cotacajes -16,87 -66,78

12 Chuma -15,48 -68,88 73 Independencia  * -17,08 -66,82

13 Chuquiagui l lo * -16,45 -68,09 74 Inquis ivi  * -16,90 -67,14

14 Col lana * -16,90 -68,28 75 La_Violeta  * -17,35 -66,23

15 Conchamarca  * -17,38 -67,46 76 Mayca_Mayu -17,23 -66,35

16 Curupampa -15,83 -68,62 77 Mis icuni  * -17,09 -66,33

17 El_Alto_Aeropuerto * -16,51 -68,18 78 Pairumani -17,37 -66,32

18 El_Tejar * -16,50 -68,16 79 San_Cris tobal -16,83 -66,77

19 Hampaturi -16,41 -68,02 80 Sarco -17,38 -66,18

20 Hichucota  * -16,18 -68,38 81 Sivingani_Ayo -16,97 -66,83

21 Huaraco -17,35 -67,65 82 Capiñata  * -16,99 -67,08

22 Huayna_Potos í -16,27 -68,14 83 Chorocona -16,88 -67,15

23 Ita laque * -15,47 -69,00 84 San_Jacinto -16,71 -66,75

24 Alto_Seguencoma -16,53 -68,08 85 Circuata  * -16,64 -67,25

25 Puente_Negro * -16,50 -68,14 86 Esca lerani -17,12 -66,42

26 Lambate * -16,60 -67,70 87 Quime -16,99 -67,22

27 Laykacota  * -16,50 -68,12 88 San_Benito * -17,53 -65,90

28 Luribay * -17,06 -67,66 89 Planta_Choquetanga -16,85 -67,30

29 Mal lasa -16,57 -68,08 90 Choquetanga -16,83 -67,31

30 Mecapaca * -16,67 -68,02 91 Migui l las  * -16,55 -67,33

31 Plataforma * -16,28 -68,12 Vector Yungas

32 Mi l l ipunku -16,50 -68,04 92 Carmen_Pampa -16,26 -67,69

33 Mi l luni_EPSA -16,32 -68,14 93 Chulumani  * -16,40 -67,52

34 Mina_Bolsa  * -16,55 -67,80 94 Coroico -16,23 -67,70

35 Mina_Palcoco -16,14 -68,28 95 Irupana * -16,47 -67,45

36 Palca -16,56 -67,95 96 Chururaqui  * -16,10 -68,07

37 Pampahas i -16,49 -68,11 97 Cuticucho * -16,13 -68,11

38 Pasankeri  * -16,52 -68,14 98 Harca  * -16,09 -68,04

39 Patacamaya * -17,24 -67,92 99 Huaji -16,04 -67,98

40 Plaza_Vi l larroel -16,48 -68,12 100 Sainani -16,12 -68,09

41 Poroma -17,17 -67,53 101 Santa_Rosa -16,13 -68,11

42 Puchuni  * -17,28 -67,33 102 Minachi -16,25 -67,71

43 Sal la  * -17,19 -67,62 103 Chuspipata -16,30 -67,82

44 San_Cal ixto * -16,50 -68,13 104 Area_Industria l -16,28 -67,85

45 Sapahaqui  * -16,87 -67,93 105 Huarini l la -16,20 -67,80

46 Sica_Sica -17,33 -67,73 106 Tunel_San_Rafael -16,27 -67,83

47 Sorata  * -15,77 -68,65 107 Pongo -16,33 -67,96

48 Taypichaca -16,21 -68,35 108 Sinari -16,22 -67,84

49 Tiquimani -16,21 -68,12 109 Planta_Cahua -16,05 -68,01

50 Tuni_EPSAS -16,23 -68,25 110 Unduavi -16,32 -67,91

51 Viacha * -16,65 -68,30 111 Coripata -16,32 -67,60

52 Vi l la_Adela -16,52 -68,21 Vector Nor-oeste

53 Vi l la_Copacabana * -16,48 -68,11 112 Ananea -14,68 -69,53

54 Vi l la_Puni  * -15,66 -69,17 113 Cojata -15,02 -69,36

55 Vino_Tinto * -16,48 -68,14 114 Cuyo_Cuyo -14,47 -69,54

56 Yaco -17,17 -67,41 115 Tambopata -14,22 -69,15

57 Pinaya * -16,64 -67,86 116 Camata -15,25 -68,75

58 Puerto_Acosta -15,53 -69,25 117 Hi lo_Hi lo -14,82 -68,93

59 Rio_Seco -16,48 -68,20 118 Pelechuco -14,82 -69,08

60 Calamarca -16,91 -68,11 119 Puina -14,60 -69,12

61 Zongo -16,27 -68,12 120 Queara -14,70 -69,10

62 Planta_Boti jlaca  * -16,19 -68,14
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Tabla A2. Lista de estaciones pluviometricas por grupos regionales periodo 1982-2016. 
 

 
 
*. Estaciones utilizadas para el ACP. 

Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°) Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°)

Vector La Paz Vector Norte

1 Achachica la  -16,47 -68,15 63 Covendo * -15,83 -66,95

2 Achocal la  * -16,58 -68,16 64 Sapecho * -15,57 -67,32

3 Achumani -16,53 -68,07 65 Caranavi  * -15,83 -67,57

4 Alto_Achachica la  * -16,35 -68,08 66 Rurrenabaque * -14,43 -67,50

5 Alto_Lima -16,48 -68,17 67 San_Borja  * -14,86 -66,74

6 Ancohoma * -15,73 -68,50 68 San_Ignacio_Moxos  -14,97 -65,63

7 Ayo_Ayo * -17,09 -68,00 69 Guanay -15,49 -67,87

8 Belen * -16,02 -68,70 Vector Sur

9 Carabuco * -15,76 -69,06 70 CBBA_Aeropuerto * -17,42 -66,17

10 Caracato * -16,99 -67,81 71 Corani_Represa -17,23 -65,88

11 Caxata  * -17,15 -67,34 72 Cotacajes -16,87 -66,78

12 Chuma -15,48 -68,88 73 Independencia  -17,08 -66,82

13 Chuquiagui l lo * -16,45 -68,09 74 Inquis ivi  * -16,90 -67,14

14 Col lana * -16,90 -68,28 75 La_Violeta  * -17,35 -66,23

15 Conchamarca  * -17,38 -67,46 76 Mayca_Mayu -17,23 -66,35

16 Curupampa -15,83 -68,62 77 Mis icuni  -17,09 -66,33

17 El_Alto_Aeropuerto * -16,51 -68,18 78 Pairumani  * -17,37 -66,32

18 El_Tejar * -16,50 -68,16 79 San_Cris tobal -16,83 -66,77

19 Hampaturi -16,41 -68,02 80 Sarco * -17,38 -66,18

20 Hichucota  * -16,18 -68,38 81 Sivingani_Ayo -16,97 -66,83

21 Huaraco -17,35 -67,65 82 Capiñata  * -16,99 -67,08

22 Huayna_Potos í -16,27 -68,14 83 Chorocona -16,88 -67,15

23 Ita laque * -15,47 -69,00 84 San_Jacinto -16,71 -66,75

24 Alto_Seguencoma -16,53 -68,08 85 Circuata  * -16,64 -67,25

25 Puente_Negro * -16,50 -68,14 86 Esca lerani -17,12 -66,42

26 Lambate * -16,60 -67,70 87 Quime -16,99 -67,22

27 Laykacota  * -16,50 -68,12 88 San_Benito * -17,53 -65,90

28 Luribay * -17,06 -67,66 89 Planta_Choquetanga -16,85 -67,30

29 Mal lasa -16,57 -68,08 90 Choquetanga -16,83 -67,31

30 Mecapaca * -16,67 -68,02 91 Migui l las  * -16,55 -67,33

31 Plataforma * -16,28 -68,12 Vector Yungas

32 Mi l l ipunku -16,50 -68,04 92 Carmen_Pampa -16,26 -67,69

33 Mi l luni_EPSA -16,32 -68,14 93 Chulumani  * -16,40 -67,52

34 Mina_Bolsa  * -16,55 -67,80 94 Coroico -16,23 -67,70

35 Mina_Palcoco -16,14 -68,28 95 Irupana * -16,47 -67,45

36 Palca -16,56 -67,95 96 Chururaqui  * -16,10 -68,07

37 Pampahas i -16,49 -68,11 97 Cuticucho * -16,13 -68,11

38 Pasankeri  * -16,52 -68,14 98 Harca  * -16,09 -68,04

39 Patacamaya * -17,24 -67,92 99 Huaji -16,04 -67,98

40 Plaza_Vi l larroel -16,48 -68,12 100 Sainani -16,12 -68,09

41 Poroma -17,17 -67,53 101 Santa_Rosa -16,13 -68,11

42 Puchuni  * -17,28 -67,33 102 Minachi -16,25 -67,71

43 Sal la  * -17,19 -67,62 103 Chuspipata -16,30 -67,82

44 San_Cal ixto * -16,50 -68,13 104 Area_Industria l -16,28 -67,85

45 Sapahaqui  -16,87 -67,93 105 Huarini l la -16,20 -67,80

46 Sica_Sica -17,33 -67,73 106 Tunel_San_Rafael -16,27 -67,83

47 Sorata  -15,77 -68,65 107 Pongo -16,33 -67,96

48 Taypichaca -16,21 -68,35 108 Sinari -16,22 -67,84

49 Tiquimani -16,21 -68,12 109 Planta_Cahua -16,05 -68,01

50 Tuni_EPSAS -16,23 -68,25 110 Unduavi -16,32 -67,91

51 Viacha * -16,65 -68,30 111 Coripata -16,32 -67,60

52 Vi l la_Adela  * -16,52 -68,21 Vector Nor-oeste

53 Vi l la_Copacabana * -16,48 -68,11 112 Ananea -14,68 -69,53

54 Vi l la_Puni  * -15,66 -69,17 113 Cojata -15,02 -69,36

55 Vino_Tinto * -16,48 -68,14 114 Cuyo_Cuyo -14,47 -69,54

56 Yaco -17,17 -67,41 115 Tambopata -14,22 -69,15

57 Pinaya * -16,64 -67,86 116 Camata -15,25 -68,75

58 Puerto_Acosta -15,53 -69,25 117 Hi lo_Hi lo -14,82 -68,93

59 Rio_Seco -16,48 -68,20 118 Pelechuco -14,82 -69,08

60 Calamarca -16,91 -68,11 119 Puina -14,60 -69,12

61 Zongo -16,27 -68,12 120 Queara -14,70 -69,10

62 Planta_Boti jlaca  * -16,19 -68,14
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Tabla A3. Lista de estaciones pluviometricas por grupos regionales periodo 1999-2016. 
 

 
 
*. Estaciones utilizadas para el ACP. 

 

  
 

Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°) Nº NOMBRE LATITUD (°)LONGITUD (°)

Vector La Paz Vector Norte

1 Achocal la  * -16,58 -68,16 49 Covendo * -15,83 -66,95

2 Achumani  * -16,53 -68,07 50 Sapecho * -15,57 -67,32

3 Alto_Achachica la  * -16,35 -68,08 51 Caranavi  * -15,83 -67,57

4 Alto_Lima -16,48 -68,17 52 Rurrenabaque * -14,43 -67,50

5 Ayo_Ayo * -17,09 -68,00 53 San_Borja  * -14,86 -66,74

6 Belen * -16,02 -68,70 54 San_Ignacio_Moxos  -14,97 -65,63

7 Carabuco * -15,76 -69,06 Vector Sur

8 Caracato -16,99 -67,81 55 CBBA_Aeropuerto * -17,42 -66,17

9 Caxata -17,15 -67,34 56 Independencia  -17,08 -66,82

10 Chuquiagui l lo * -16,45 -68,09 57 La_Violeta  * -17,35 -66,23

11 Col lana * -16,90 -68,28 58 Mis icuni  * -17,09 -66,33

12 Conchamarca * -17,38 -67,46 59 Sarco * -17,38 -66,18

13 El_Alto_Aeropuerto * -16,51 -68,18 60 Circuata * -16,64 -67,25

14 El_Tejar * -16,50 -68,16 61 San_Benito * -17,53 -65,90

15 Hampaturi -16,41 -68,02 62 Migui l las  -16,55 -67,33

16 Hichucota * -16,18 -68,38 Vector Yungas

17 Huaraco -17,35 -67,65 63 Carmen_Pampa -16,26 -67,69

18 Ita laque -15,47 -69,00 64 Irupana * -16,47 -67,45

19 Lambate -16,60 -67,70 65 Cuticucho * -16,13 -68,11

20 Laykacota * -16,50 -68,12 66 Harca  * -16,09 -68,04

21 Luribay * -17,06 -67,66 67 Huaji  * -16,04 -67,98

22 Mecapaca * -16,67 -68,02 68 Sainani  * -16,12 -68,09

23 Plataforma * -16,28 -68,12 69 Santa_Rosa -16,13 -68,11

24 Mil l ipunku -16,50 -68,04 70 Chuspipata * -16,30 -67,82

25 Mil luni_EPSA -16,32 -68,14 71 Tunel_San_Rafael -16,27 -67,83

26 Mina_Bolsa  -16,55 -67,80 72 Pongo -16,33 -67,96

27 Palca  * -16,56 -67,95 73 Sinari -16,22 -67,84

28 Pampahas i -16,49 -68,11 74 Planta_Cahua -16,05 -68,01

29 Pasankeri  * -16,52 -68,14 75 Coripata * -16,32 -67,60

30 Patacamaya * -17,24 -67,92 Vector Nor-oeste

31 Poroma -17,17 -67,53 76 Ananea -14,68 -69,53

32 Puchuni  -17,28 -67,33 77 Cojata -15,02 -69,36

33 Sal la  * -17,19 -67,62 78 Cuyo_Cuyo -14,47 -69,54

34 San_Cal ixto * -16,50 -68,13 79 Tambopata -14,22 -69,15

35 Sapahaqui  -16,87 -67,93 80 Camata -15,25 -68,75

36 Sorata -15,77 -68,65

37 Tiquimani  * -16,21 -68,12

38 Tuni_EPSAS -16,23 -68,25

39 Viacha * -16,65 -68,30

40 Vi l la_Adela  -16,52 -68,21

41 Vi l la_Copacabana * -16,48 -68,11

42 Vi l la_Puni  * -15,66 -69,17

43 Vino_Tinto * -16,48 -68,14

44 Pinaya * -16,64 -67,86

45 Puerto_Acosta * -15,53 -69,25

46 Rio_Seco -16,48 -68,20

47 Calamarca -16,91 -68,11

48 Zongo * -16,27 -68,12



  

93 
 

Tabla A4. Matriz de correlaciones Pearson, entre los índices de los vectores regionales, series de los componentes principales e índices 
climáticos a nivel año hidrológico, periodo 1972-2016. 
 

 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).  
 
 
 

r 1,000 0,097 ,585** ,443** 0,294 ,957** -0,172 -0,143 -0,002 -,342* -,324* -,365* -0,260 -0,199 -0,252 0,211 -0,204 -0,003 -0,284 -,345* -,307* -0,285 -0,016

α 0,000 0,527 0,000 0,002 0,062 0,000 0,258 0,348 0,988 0,021 0,030 0,014 0,085 0,194 0,099 0,165 0,178 0,984 0,059 0,020 0,048 0,058 0,917

r^2 1,000 0,009 0,342 0,196 0,086 0,916 0,030 0,020 0,000 0,117 0,105 0,133 0,068 0,040 0,064 0,045 0,042 0,000 0,081 0,119 0,094 0,081 0,000

r 0,097 1,000 0,247 -0,159 0,262 0,192 ,782** -,380** 0,252 -0,059 -0,008 -0,011 0,023 0,032 -0,096 -0,108 -,295* 0,121 0,089 -,380* -,491** -,374* -,366*

α 0,527 0,000 0,102 0,298 0,098 0,207 0,000 0,010 0,096 0,702 0,956 0,941 0,880 0,835 0,535 0,480 0,049 0,430 0,561 0,010 0,001 0,011 0,013

r^2 0,009 1,000 0,061 0,025 0,069 0,037 0,612 0,144 0,064 0,003 0,000 0,000 0,001 0,001 0,009 0,012 0,087 0,015 0,008 0,144 0,241 0,140 0,134

r ,585** 0,247 1,000 ,345* 0,102 ,725** ,362* 0,266 -0,241 -0,184 -,339* -,305* -,383** -,323* -0,057 0,214 -,343* -0,091 -0,227 -,510** -,439** -,475** -0,204

α 0,000 0,102 0,000 0,020 0,525 0,000 0,014 0,077 0,110 0,227 0,023 0,042 0,009 0,033 0,713 0,158 0,021 0,551 0,133 0,000 0,004 0,001 0,179

r^2 0,342 0,061 1,000 0,119 0,010 0,526 0,131 0,071 0,058 0,034 0,115 0,093 0,147 0,104 0,003 0,046 0,118 0,008 0,052 0,260 0,193 0,226 0,042

r ,443** -0,159 ,345* 1,000 0,256 ,520** -0,134 ,582** ,394** -,328* -,442** -,424** -,350* -,363* -0,163 ,490** 0,147 -,336* -,509** 0,135 0,160 0,101 0,247

α 0,002 0,298 0,020 0,000 0,107 0,000 0,380 0,000 0,007 0,028 0,002 0,004 0,018 0,015 0,292 0,001 0,335 0,024 0,000 0,375 0,312 0,509 0,102

r^2 0,196 0,025 0,119 1,000 0,066 0,270 0,018 0,339 0,155 0,108 0,195 0,180 0,123 0,132 0,027 0,240 0,022 0,113 0,259 0,018 0,026 0,010 0,061

r 0,294 0,262 0,102 0,256 1,000 ,347* 0,019 -0,208 0,257 -0,133 -0,056 -0,110 0,000 0,004 -0,130 -0,025 -0,295 0,247 -0,031 -0,160 -0,104 -0,220 0,168

α 0,062 0,098 0,525 0,107 0,000 0,026 0,905 0,191 0,105 0,408 0,729 0,492 0,999 0,980 0,419 0,875 0,061 0,120 0,849 0,316 0,517 0,167 0,294

r^2 0,086 0,069 0,010 0,066 1,000 0,120 0,000 0,043 0,066 0,018 0,003 0,012 0,000 0,000 0,017 0,001 0,087 0,061 0,001 0,026 0,011 0,048 0,028

r ,957** 0,192 ,725** ,520** ,347* 1,000 0,000 0,000 0,000 -,352* -,367* -,393** -,305* -0,254 -0,251 0,266 -0,239 -0,018 -,316* -,374* -,325* -,330* -0,049

α 0,000 0,207 0,000 0,000 0,026 0,000 1,000 1,000 1,000 0,018 0,013 0,008 0,042 0,096 0,100 0,078 0,115 0,906 0,034 0,011 0,036 0,027 0,751

r^2 0,916 0,037 0,526 0,270 0,120 1,000 0,000 0,000 0,000 0,124 0,135 0,154 0,093 0,065 0,063 0,071 0,057 0,000 0,100 0,140 0,106 0,109 0,002

r -0,172 ,782** ,362* -0,134 0,019 0,000 1,000 0,000 0,000 0,045 -0,044 0,021 -0,069 -0,068 0,058 -0,036 -0,284 0,004 0,063 -,399** -,562** -,366* -,386**

α 0,258 0,000 0,014 0,380 0,905 1,000 0,000 1,000 1,000 0,771 0,772 0,892 0,654 0,663 0,707 0,813 0,058 0,981 0,681 0,007 0,000 0,013 0,009

r^2 0,030 0,612 0,131 0,018 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,005 0,005 0,003 0,001 0,081 0,000 0,004 0,159 0,316 0,134 0,149

r -0,143 -,380** 0,266 ,582** -0,208 0,000 0,000 1,000 0,000 -0,156 -,338* -0,274 -,334* -,360* 0,025 ,445** 0,196 -,417** -,422** 0,262 ,345* 0,204 ,318*

α 0,348 0,010 0,077 0,000 0,191 1,000 1,000 0,000 1,000 0,307 0,023 0,068 0,025 0,016 0,872 0,002 0,197 0,004 0,004 0,083 0,025 0,178 0,033

r^2 0,020 0,144 0,071 0,339 0,043 0,000 0,000 1,000 0,000 0,024 0,114 0,075 0,112 0,130 0,001 0,198 0,038 0,174 0,178 0,069 0,119 0,042 0,101

r -0,002 0,252 -0,241 ,394** 0,257 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,082 -0,134 -0,104 -0,116 -0,127 -0,006 0,196 -0,004 -0,225 -0,199 0,079 0,104 0,003 0,082

α 0,988 0,096 0,110 0,007 0,105 1,000 1,000 1,000 0,000 0,594 0,380 0,498 0,446 0,410 0,968 0,196 0,979 0,137 0,191 0,607 0,513 0,986 0,592

r^2 0,000 0,064 0,058 0,155 0,066 0,000 0,000 0,000 1,000 0,007 0,018 0,011 0,013 0,016 0,000 0,038 0,000 0,051 0,040 0,006 0,011 0,000 0,007
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Tabla A5. Matriz de correlaciones Pearson, entre los índices de los vectores regionales, series de los componentes principales e índices 
climáticos para la estación DEF, periodo 1972-2016. 
 

 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

 

 

r 1,000 0,177 ,625** ,424** ,396** ,940** -0,139 -0,068 0,064 -,504** -,379* -,435** -,320* -0,289 -,422** ,449** 0,076 -0,131 -,449** -0,158 -0,083 -0,090 -0,060

α 0,000 0,244 0,000 0,004 0,009 0,000 0,364 0,656 0,675 0,000 0,010 0,003 0,032 0,057 0,004 0,002 0,619 0,391 0,002 0,299 0,603 0,557 0,695

r^2 1,000 0,031 0,391 0,180 0,157 0,884 0,019 0,005 0,004 0,254 0,144 0,189 0,102 0,084 0,178 0,202 0,006 0,017 0,202 0,025 0,007 0,008 0,004

r 0,177 1,000 ,356* -0,005 ,403** 0,249 ,668** -,458** 0,206 -0,284 -0,071 -0,106 0,064 0,036 -,327* 0,026 -0,062 0,060 -0,060 -0,176 -,491** -0,078 -0,139

α 0,244 0,000 0,017 0,973 0,008 0,099 0,000 0,002 0,174 0,059 0,643 0,486 0,675 0,814 0,030 0,864 0,684 0,695 0,695 0,246 0,001 0,613 0,362

r^2 0,031 1,000 0,127 0,000 0,162 0,062 0,446 0,210 0,042 0,081 0,005 0,011 0,004 0,001 0,107 0,001 0,004 0,004 0,004 0,031 0,241 0,006 0,019

r ,625** ,356* 1,000 ,331* 0,252 ,737** ,427** 0,035 -0,233 -,362* -,345* -,367* -0,258 -0,236 -0,286 ,390** 0,078 -0,274 -,352* -0,143 -0,173 -0,077 -0,190

α 0,000 0,017 0,000 0,027 0,107 0,000 0,003 0,820 0,124 0,014 0,020 0,013 0,087 0,123 0,060 0,008 0,612 0,069 0,018 0,347 0,273 0,616 0,210

r^2 0,391 0,127 1,000 0,110 0,064 0,543 0,182 0,001 0,054 0,131 0,119 0,135 0,067 0,056 0,082 0,152 0,006 0,075 0,124 0,020 0,030 0,006 0,036

r ,424** -0,005 ,331* 1,000 0,117 ,514** -0,009 ,518** 0,106 -,353* -,414** -,376* -,387** -,386** -0,146 ,419** 0,155 -0,116 -,432** 0,029 0,083 0,003 0,050

α 0,004 0,973 0,027 0,000 0,462 0,000 0,954 0,000 0,490 0,017 0,005 0,011 0,009 0,010 0,345 0,004 0,309 0,448 0,003 0,848 0,603 0,983 0,743

r^2 0,180 0,000 0,110 1,000 0,014 0,264 0,000 0,268 0,011 0,125 0,171 0,141 0,150 0,149 0,021 0,176 0,024 0,013 0,187 0,001 0,007 0,000 0,003

r ,396** ,403** 0,252 0,117 1,000 ,407** 0,016 -0,136 0,229 -,369* -0,261 -,305* -0,181 -0,178 -,315* 0,214 -0,007 0,222 -0,245 -0,036 -0,142 -0,035 0,146

α 0,009 0,008 0,107 0,462 0,000 0,007 0,920 0,391 0,145 0,016 0,094 0,049 0,252 0,258 0,042 0,174 0,965 0,157 0,117 0,819 0,370 0,826 0,356

r^2 0,157 0,162 0,064 0,014 1,000 0,166 0,000 0,018 0,052 0,136 0,068 0,093 0,033 0,032 0,099 0,046 0,000 0,049 0,060 0,001 0,020 0,001 0,021

r ,940** 0,249 ,737** ,514** ,407** 1,000 0,000 0,000 0,000 -,503** -,393** -,440** -,335* -,307* -,407** ,437** 0,082 -0,102 -,451** -0,157 -0,090 -0,088 -0,106

α 0,000 0,099 0,000 0,000 0,007 0,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,008 0,002 0,024 0,043 0,006 0,003 0,591 0,507 0,002 0,304 0,573 0,566 0,489

r^2 0,884 0,062 0,543 0,264 0,166 1,000 0,000 0,000 0,000 0,253 0,154 0,194 0,112 0,094 0,166 0,191 0,007 0,010 0,203 0,025 0,008 0,008 0,011

r -0,139 ,668** ,427** -0,009 0,016 0,000 1,000 0,000 0,000 -0,114 -0,177 -0,130 -0,098 -0,144 -0,065 0,184 0,035 -0,165 -0,149 -0,023 -0,229 -0,031 -0,138

α 0,364 0,000 0,003 0,954 0,920 1,000 0,000 1,000 1,000 0,457 0,246 0,394 0,523 0,351 0,676 0,227 0,822 0,278 0,328 0,879 0,145 0,839 0,366

r^2 0,019 0,446 0,182 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,013 0,031 0,017 0,010 0,021 0,004 0,034 0,001 0,027 0,022 0,001 0,052 0,001 0,019

r -0,068 -,458** 0,035 ,518** -0,136 0,000 0,000 1,000 0,000 -0,113 -,351* -0,283 -,375* -,369* 0,057 ,388** 0,131 -,299* -,366* 0,109 0,225 0,010 0,130

α 0,656 0,002 0,820 0,000 0,391 1,000 1,000 0,000 1,000 0,460 0,018 0,059 0,011 0,014 0,715 0,009 0,393 0,046 0,013 0,476 0,153 0,946 0,395

r^2 0,005 0,210 0,001 0,268 0,018 0,000 0,000 1,000 0,000 0,013 0,123 0,080 0,141 0,136 0,003 0,151 0,017 0,089 0,134 0,012 0,051 0,000 0,017

r 0,064 0,206 -0,233 0,106 0,229 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,123 -0,062 -0,053 -0,145 -0,088 -0,073 0,115 -0,208 -0,001 -0,096 -,336* -,395** -0,216 -0,110

α 0,675 0,174 0,124 0,490 0,145 1,000 1,000 1,000 0,000 0,422 0,685 0,728 0,343 0,569 0,638 0,452 0,171 0,997 0,531 0,024 0,010 0,154 0,472

r^2 0,004 0,042 0,054 0,011 0,052 0,000 0,000 0,000 1,000 0,015 0,004 0,003 0,021 0,008 0,005 0,013 0,043 0,000 0,009 0,113 0,156 0,047 0,012

CP2

CP3

CP4

VECTOR 

LA PAZ

VECTOR 

NORTE

VECTOR 

SUR

VECTOR 

YUNGAS

VECTOR 

NOROESTE

CP1

PDO MEI AMO NS AMO S TNA TSANIÑO 3 NIÑO 4 C E SOI AMMCP1 CP2 CP3 CP4 NIÑO 12 NIÑO 34DEF
VECTOR 

LA PAZ

VECTOR 

NORTE

VECTOR 

SUR

VECTOR 

YUNGAS

VECTOR 

NOROESTE



  

95 
 

 

Tabla A6. Matriz de correlaciones Pearson, entre los índices de los vectores regionales, series de los componentes principales e índices 
climáticos para la estación MAM, periodo 1972-2016. 

 

 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).  

 

r 1,000 0,238 ,574** ,602** ,604** ,964** -0,067 -0,154 -0,025 -0,139 -0,265 -0,257 -0,205 -0,169 -0,072 0,010 -0,142 0,042 -0,165 -0,165 -0,214 -0,176 0,024

α 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000 0,664 0,311 0,872 0,363 0,079 0,088 0,176 0,272 0,641 0,946 0,353 0,785 0,280 0,278 0,174 0,247 0,877

r^2 1,000 0,057 0,329 0,362 0,365 0,929 0,004 0,024 0,001 0,019 0,070 0,066 0,042 0,029 0,005 0,000 0,020 0,002 0,027 0,027 0,046 0,031 0,001

r 0,238 1,000 -0,073 0,084 0,098 0,276 -,721** ,336* 0,029 0,095 0,140 0,119 0,165 0,132 0,020 -0,163 0,165 0,159 0,237 -0,065 -,359* 0,041 -0,277

α 0,115 0,000 0,634 0,585 0,538 0,066 0,000 0,024 0,851 0,536 0,359 0,435 0,279 0,392 0,898 0,285 0,278 0,295 0,117 0,672 0,020 0,789 0,065

r^2 0,057 1,000 0,005 0,007 0,010 0,076 0,520 0,113 0,001 0,009 0,020 0,014 0,027 0,017 0,000 0,027 0,027 0,025 0,056 0,004 0,129 0,002 0,077

r ,574** -0,073 1,000 ,581** ,430** ,670** ,531** 0,249 -0,183 -0,291 -,459** -,400** -,442** -,356* -0,108 ,355* -0,102 -0,167 -,448** -0,050 0,112 -0,109 0,237

α 0,000 0,634 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,099 0,230 0,052 0,002 0,006 0,002 0,018 0,484 0,017 0,503 0,274 0,002 0,744 0,479 0,474 0,117

r^2 0,329 0,005 1,000 0,338 0,185 0,449 0,282 0,062 0,033 0,085 0,211 0,160 0,195 0,127 0,012 0,126 0,010 0,028 0,201 0,003 0,013 0,012 0,056

r ,602** 0,084 ,581** 1,000 ,528** ,706** 0,231 0,255 ,437** -0,224 -,405** -,362* -,306* -,303* -0,112 ,402** -0,224 -0,257 -,436** -0,044 0,144 -0,162 ,296*

α 0,000 0,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,126 0,092 0,003 0,139 0,006 0,015 0,041 0,046 0,469 0,006 0,139 0,088 0,003 0,774 0,362 0,288 0,049

r^2 0,362 0,007 0,338 1,000 0,279 0,498 0,053 0,065 0,191 0,050 0,164 0,131 0,094 0,092 0,013 0,162 0,050 0,066 0,190 0,002 0,021 0,026 0,088

r ,604** 0,098 ,430** ,528** 1,000 ,652** 0,052 0,063 -0,109 -0,127 -0,018 -0,090 -0,026 0,035 -0,121 -0,055 -0,283 0,138 -0,024 -0,123 -0,109 -0,240 0,118

α 0,000 0,538 0,004 0,000 0,000 0,000 0,745 0,693 0,491 0,424 0,912 0,572 0,869 0,826 0,444 0,730 0,069 0,384 0,878 0,436 0,493 0,125 0,456

r^2 0,365 0,010 0,185 0,279 1,000 0,425 0,003 0,004 0,012 0,016 0,000 0,008 0,001 0,001 0,015 0,003 0,080 0,019 0,001 0,015 0,012 0,058 0,014

r ,964** 0,276 ,670** ,706** ,652** 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,213 -,322* -,332* -0,229 -0,178 -0,148 0,106 -0,133 -0,011 -0,241 -0,171 -0,206 -0,169 0,073

α 0,000 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,160 0,031 0,026 0,131 0,248 0,337 0,489 0,382 0,942 0,111 0,262 0,190 0,267 0,631

r^2 0,929 0,076 0,449 0,498 0,425 1,000 0,000 0,000 0,000 0,045 0,104 0,110 0,052 0,032 0,022 0,011 0,018 0,000 0,058 0,029 0,042 0,029 0,005

r -0,067 -,721** ,531** 0,231 0,052 0,000 1,000 0,000 0,000 -,329* -,460** -,389** -,447** -,373* -0,134 ,470** -0,079 -0,278 -,534** 0,128 ,435** -0,016 ,382**

α 0,664 0,000 0,000 0,126 0,745 1,000 0,000 1,000 1,000 0,027 0,001 0,008 0,002 0,013 0,386 0,001 0,604 0,065 0,000 0,402 0,004 0,915 0,010

r^2 0,004 0,520 0,282 0,053 0,003 0,000 1,000 0,000 0,000 0,108 0,212 0,151 0,200 0,139 0,018 0,221 0,006 0,077 0,285 0,016 0,189 0,000 0,146

r -0,154 ,336* 0,249 0,255 0,063 0,000 0,000 1,000 0,000 -0,052 -0,140 -0,064 -0,227 -0,202 0,086 ,361* -0,002 -0,261 -0,165 -0,020 0,037 -0,001 0,069

α 0,311 0,024 0,099 0,092 0,693 1,000 1,000 0,000 1,000 0,732 0,357 0,678 0,133 0,188 0,580 0,015 0,990 0,083 0,278 0,896 0,817 0,995 0,652

r^2 0,024 0,113 0,062 0,065 0,004 0,000 0,000 1,000 0,000 0,003 0,020 0,004 0,052 0,041 0,007 0,130 0,000 0,068 0,027 0,000 0,001 0,000 0,005

r -0,025 0,029 -0,183 ,437** -0,109 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,028 -0,205 -0,128 -0,161 -0,221 0,030 0,249 -0,270 -,372* -0,240 0,006 0,225 -0,150 0,261

α 0,872 0,851 0,230 0,003 0,491 1,000 1,000 1,000 0,000 0,857 0,177 0,403 0,290 0,150 0,847 0,098 0,073 0,012 0,112 0,967 0,151 0,324 0,083

r^2 0,001 0,001 0,033 0,191 0,012 0,000 0,000 0,000 1,000 0,001 0,042 0,016 0,026 0,049 0,001 0,062 0,073 0,138 0,058 0,000 0,051 0,023 0,068
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Tabla A7. Matriz de correlaciones Pearson, entre los índices de los vectores regionales, series de los componentes principales e índices 
climáticos para la estación JJA, periodo 1972-2016. 

 

 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).  

 

r 1,000 ,361* ,547** ,596** ,787** ,961** -0,216 -0,044 0,050 -0,040 0,057 0,029 0,071 0,120 -0,076 -0,058 -0,243 0,110 0,026 -,373* -0,208 -,329* -0,184

α 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,155 0,774 0,746 0,793 0,709 0,851 0,645 0,438 0,626 0,705 0,108 0,470 0,864 0,012 0,185 0,027 0,227

r^2 1,000 0,130 0,299 0,355 0,619 0,924 0,047 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,005 0,014 0,006 0,003 0,059 0,012 0,001 0,139 0,043 0,108 0,034

r ,361* 1,000 ,441** ,473** ,323* ,483** ,503** -0,286 ,320* 0,085 0,097 0,114 0,027 0,063 0,065 -0,101 -0,082 0,039 0,129 -0,226 -0,249 -0,163 -0,257

α 0,015 0,000 0,002 0,001 0,039 0,001 0,000 0,057 0,032 0,578 0,527 0,457 0,861 0,683 0,677 0,509 0,591 0,801 0,397 0,136 0,111 0,285 0,089

r^2 0,130 1,000 0,194 0,224 0,104 0,233 0,253 0,082 0,102 0,007 0,009 0,013 0,001 0,004 0,004 0,010 0,007 0,002 0,017 0,051 0,062 0,027 0,066

r ,547** ,441** 1,000 ,437** ,559** ,662** ,325* -,311* -,372* 0,233 0,186 0,220 0,205 0,137 0,167 -0,180 -,383** ,373* 0,236 -,310* -0,273 -0,273 -0,044

α 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,029 0,037 0,012 0,124 0,221 0,146 0,178 0,374 0,280 0,237 0,009 0,012 0,118 0,038 0,080 0,070 0,773

r^2 0,299 0,194 1,000 0,191 0,312 0,438 0,106 0,097 0,138 0,054 0,035 0,048 0,042 0,019 0,028 0,032 0,147 0,139 0,056 0,096 0,075 0,075 0,002

r ,596** ,473** ,437** 1,000 ,442** ,731** ,445** ,347* 0,093 -0,004 -0,191 -0,103 -0,246 -0,251 0,047 0,219 -0,157 -0,034 -0,149 -0,271 -0,152 -0,194 -0,069

α 0,000 0,001 0,003 0,000 0,004 0,000 0,002 0,020 0,543 0,979 0,209 0,503 0,103 0,100 0,760 0,149 0,303 0,823 0,329 0,072 0,337 0,201 0,654

r^2 0,355 0,224 0,191 1,000 0,195 0,534 0,198 0,120 0,009 0,000 0,036 0,011 0,061 0,063 0,002 0,048 0,025 0,001 0,022 0,073 0,023 0,038 0,005

r ,787** ,323* ,559** ,442** 1,000 ,785** -0,189 -0,178 0,117 0,057 0,196 0,182 0,134 0,190 0,019 -0,094 -,320* 0,155 0,125 -,350* -0,299 -,327* -0,043

α 0,000 0,039 0,000 0,004 0,000 0,000 0,238 0,265 0,467 0,724 0,219 0,254 0,402 0,233 0,907 0,558 0,042 0,334 0,437 0,025 0,057 0,037 0,792

r^2 0,619 0,104 0,312 0,195 1,000 0,616 0,036 0,032 0,014 0,003 0,038 0,033 0,018 0,036 0,000 0,009 0,102 0,024 0,016 0,123 0,089 0,107 0,002

r ,961** ,483** ,662** ,731** ,785** 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,008 0,029 0,031 0,013 0,050 -0,027 -0,008 -0,267 0,125 0,015 -,413** -0,283 -,337* -0,161

α 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,959 0,850 0,841 0,932 0,747 0,862 0,958 0,076 0,414 0,922 0,005 0,069 0,024 0,289

r^2 0,924 0,233 0,438 0,534 0,616 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,071 0,016 0,000 0,171 0,080 0,114 0,026

r -0,216 ,503** ,325* ,445** -0,189 0,000 1,000 0,000 0,000 0,159 0,005 0,072 -0,040 -0,090 0,165 0,011 -0,103 0,064 0,081 -0,115 -0,110 -0,061 -0,131

α 0,155 0,000 0,029 0,002 0,238 1,000 0,000 1,000 1,000 0,298 0,976 0,639 0,793 0,562 0,283 0,942 0,501 0,678 0,597 0,451 0,489 0,691 0,391

r^2 0,047 0,253 0,106 0,198 0,036 0,000 1,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,005 0,002 0,008 0,027 0,000 0,011 0,004 0,007 0,013 0,012 0,004 0,017

r -0,044 -0,286 -,311* ,347* -0,178 0,000 0,000 1,000 0,000 -0,287 -,431** -,400** -,414** -,408** -0,183 ,392** 0,170 -,372* -,462** 0,121 0,200 0,157 0,191

α 0,774 0,057 0,037 0,020 0,265 1,000 1,000 0,000 1,000 0,056 0,003 0,007 0,005 0,006 0,236 0,008 0,264 0,012 0,001 0,428 0,203 0,303 0,209

r^2 0,002 0,082 0,097 0,120 0,032 0,000 0,000 1,000 0,000 0,082 0,186 0,160 0,171 0,166 0,033 0,154 0,029 0,138 0,213 0,015 0,040 0,025 0,036

r 0,050 ,320* -,372* 0,093 0,117 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,164 0,056 -0,019 0,092 0,170 -0,188 -0,069 0,113 -0,256 0,023 0,061 0,068 -0,047 -0,245

α 0,746 0,032 0,012 0,543 0,467 1,000 1,000 1,000 0,000 0,281 0,713 0,902 0,548 0,271 0,222 0,652 0,461 0,090 0,881 0,690 0,670 0,761 0,104

r^2 0,003 0,102 0,138 0,009 0,014 0,000 0,000 0,000 1,000 0,027 0,003 0,000 0,008 0,029 0,035 0,005 0,013 0,066 0,001 0,004 0,005 0,002 0,060
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Tabla A8. Matriz de correlaciones Pearson, entre los índices de los vectores regionales, series de los componentes principales e índices 
climáticos para la estación SON, periodo 1972-2016. 

 

 

 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 
 
 

r 1,000 0,108 0,429 0,663 0,608 0,924 -0,238 -0,204 -0,052 0,165 0,264 0,239 0,274 0,287 0,095 -0,395 -0,223 0,242 ,351* -0,080 -0,111 -0,087 0,049

α 0,000 0,478 0,003 0,000 0,000 0,000 0,116 0,180 0,736 0,278 0,080 0,114 0,069 0,056 0,537 0,007 0,141 0,110 0,018 0,602 0,489 0,572 0,749

r^2 1,000 0,012 0,184 0,440 0,370 0,854 0,057 0,042 0,003 0,027 0,070 0,057 0,075 0,082 0,009 0,156 0,050 0,059 0,123 0,006 0,012 0,008 0,002

r 0,108 1,000 0,123 ,320* 0,165 0,200 0,666 -0,514 -0,100 -0,199 -0,163 -0,175 -0,106 -0,096 -0,203 -0,055 -0,219 0,005 -0,097 -,313* -0,280 -,324* -,324*

α 0,478 0,000 0,419 0,032 0,291 0,189 0,000 0,000 0,514 0,191 0,284 0,251 0,490 0,529 0,181 0,718 0,149 0,973 0,526 0,036 0,077 0,030 0,030

r^2 0,012 1,000 0,015 0,102 0,027 0,040 0,444 0,264 0,010 0,040 0,027 0,031 0,011 0,009 0,041 0,003 0,048 0,000 0,009 0,098 0,078 0,105 0,105

r 0,429 0,123 1,000 0,680 0,469 0,663 ,304* 0,487 -0,150 0,016 0,107 0,080 0,102 0,128 -0,013 -0,204 -,312* 0,113 0,167 -0,257 -0,306 -0,262 -0,003

α 0,003 0,419 0,000 0,000 0,001 0,000 0,042 0,001 0,325 0,918 0,483 0,601 0,506 0,404 0,934 0,179 0,037 0,461 0,272 0,089 0,052 0,082 0,983

r^2 0,184 0,015 1,000 0,462 0,220 0,440 0,092 0,237 0,023 0,000 0,011 0,006 0,010 0,016 0,000 0,042 0,097 0,013 0,028 0,066 0,094 0,069 0,000

r 0,663 ,320* 0,680 1,000 0,567 0,825 0,264 0,086 ,327* 0,078 ,295* 0,238 0,291 ,329* 0,019 -,338* -0,233 0,124 ,299* -0,104 -0,247 -0,080 0,058

α 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,574 0,028 0,609 0,049 0,116 0,052 0,027 0,900 0,023 0,123 0,417 0,046 0,498 0,120 0,603 0,707

r^2 0,440 0,102 0,462 1,000 0,321 0,681 0,070 0,007 0,107 0,006 0,087 0,057 0,085 0,108 0,000 0,114 0,054 0,015 0,089 0,011 0,061 0,006 0,003

r 0,608 0,165 0,469 0,567 1,000 0,624 0,108 0,029 0,083 0,133 0,223 0,210 0,220 0,216 0,101 -,314* -0,242 -0,079 0,273 -0,020 -0,069 -0,117 0,138

α 0,000 0,291 0,001 0,000 0,000 0,000 0,490 0,855 0,598 0,395 0,151 0,177 0,157 0,163 0,521 0,040 0,118 0,616 0,077 0,898 0,670 0,456 0,378

r^2 0,370 0,027 0,220 0,321 1,000 0,389 0,012 0,001 0,007 0,018 0,050 0,044 0,048 0,047 0,010 0,099 0,059 0,006 0,075 0,000 0,005 0,014 0,019

r 0,924 0,200 0,663 0,825 0,624 1,000 0,000 0,000 0,000 0,132 0,248 0,225 0,241 0,262 0,083 -,369* -,305* 0,273 ,332* -0,169 -0,249 -0,171 0,045

α 0,000 0,189 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,388 0,101 0,138 0,111 0,082 0,587 0,013 0,041 0,069 0,026 0,267 0,117 0,262 0,771

r^2 0,854 0,040 0,440 0,681 0,389 1,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,062 0,051 0,058 0,069 0,007 0,136 0,093 0,075 0,110 0,029 0,062 0,029 0,002

r -0,238 0,666 ,304* 0,264 0,108 0,000 1,000 0,000 0,000 -0,260 -0,278 -0,264 -0,269 -0,268 -0,181 0,220 -0,139 -0,191 -0,262 -0,210 -,330* -0,220 -0,080

α 0,116 0,000 0,042 0,080 0,490 1,000 0,000 1,000 1,000 0,085 0,064 0,080 0,074 0,076 0,233 0,146 0,363 0,208 0,082 0,166 0,035 0,147 0,603

r^2 0,057 0,444 0,092 0,070 0,012 0,000 1,000 0,000 0,000 0,068 0,077 0,070 0,072 0,072 0,033 0,048 0,019 0,036 0,069 0,044 0,109 0,048 0,006

r -0,204 -0,514 0,487 0,086 0,029 0,000 0,000 1,000 0,000 0,081 0,121 0,115 0,069 0,087 0,090 0,020 -0,115 0,125 0,103 -0,072 -0,177 -0,040 0,184

α 0,180 0,000 0,001 0,574 0,855 1,000 1,000 0,000 1,000 0,597 0,429 0,451 0,654 0,569 0,559 0,895 0,453 0,415 0,500 0,640 0,267 0,793 0,226

r^2 0,042 0,264 0,237 0,007 0,001 0,000 0,000 1,000 0,000 0,007 0,015 0,013 0,005 0,008 0,008 0,000 0,013 0,016 0,011 0,005 0,031 0,002 0,034

r -0,052 -0,100 -0,150 ,327* 0,083 0,000 0,000 0,000 1,000 0,110 0,270 0,239 0,218 0,244 0,101 -0,049 0,090 -0,095 0,140 0,216 0,180 0,268 0,262

α 0,736 0,514 0,325 0,028 0,598 1,000 1,000 1,000 0,000 0,472 0,073 0,113 0,150 0,107 0,509 0,750 0,555 0,536 0,357 0,154 0,261 0,075 0,082

r^2 0,003 0,010 0,023 0,107 0,007 0,000 0,000 0,000 1,000 0,012 0,073 0,057 0,048 0,060 0,010 0,002 0,008 0,009 0,020 0,047 0,032 0,072 0,069
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Tabla A9. Correlación (r) y significancia (α) entre series de las CP de estaciones terrestres (EST) y productos satelitales (CHIRPS y 
MSWEP) a nivel AH y estacional, periodo 1982-2016. 
 

 

 

Tabla A10. Correlación (r) y significancia (α) entre los indices de los grupos regionales de estaciones terrestres (EST) y productos satelitales 
(CHIRPS y MSWEP) a nivel AH y estacional, periodo 1982-2016. 
  

 

 

CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r 0,852 0,948 0,743 0,763 0,719 0,646 0,515 0,564 0,260 0,095 0,155 0,026 0,007 0,130 0,448 0,180

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,131 0,585 0,374 0,881 0,969 0,457 0,007 0,300

r 0,783 0,960 0,776 0,736 0,655 0,729 0,524 0,614 0,001 0,031 0,013 0,168 0,182 0,034 0,115 0,098

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,994 0,858 0,940 0,335 0,295 0,845 0,510 0,575

r 0,938 0,966 0,918 0,886 0,376 0,699 0,484 0,811 0,284 0,248 0,589 0,587 0,129 0,173 0,108 0,046

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 0,003 0,000 0,099 0,151 0,000 0,000 0,461 0,321 0,537 0,794

r 0,857 0,954 0,849 0,912 0,313 0,402 0,312 0,219 0,097 0,348 0,019 0,058 0,190 0,223 0,245 0,666

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,017 0,068 0,206 0,579 0,040 0,915 0,739 0,274 0,197 0,156 0,000

r 0,907 0,956 0,843 0,907 0,606 0,323 0,530 0,594 0,029 0,146 0,063 0,542 0,092 0,018 0,116 0,158

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,001 0,000 0,869 0,403 0,719 0,001 0,598 0,918 0,508 0,365
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CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G CHIRPS MSWEP CHIRPS_G MSWEP_G

r 0,762 0,794 0,752 0,783 0,372 0,382 0,625 0,613 0,217 0,476 0,226 0,497 0,672 0,808 0,660 0,592 0,529 0,435 0,557 0,596

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,024 0,000 0,000 0,241 0,007 0,221 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,009 0,001 0,000

r 0,725 0,873 0,719 0,867 0,578 0,427 0,636 0,755 0,183 0,526 0,360 0,555 0,507 0,766 0,564 0,621 0,420 0,473 0,324 0,426

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,317 0,002 0,043 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,012 0,004 0,058 0,011

r 0,823 0,860 0,867 0,908 0,591 0,433 0,640 0,629 0,610 0,747 0,636 0,462 0,572 0,592 0,632 0,552 0,655 0,683 0,614 0,700

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

r 0,870 0,869 0,777 0,848 0,486 0,681 0,526 0,694 0,762 0,870 0,789 0,819 0,568 0,755 0,588 0,527 0,586 0,771 0,608 0,576

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

r 0,878 0,877 0,881 0,892 0,432 0,522 0,341 0,644 0,630 0,708 0,468 0,500 0,428 0,654 0,497 0,428 0,715 0,655 0,658 0,701

α 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,001 0,045 0,000 0,000 0,000 0,006 0,003 0,010 0,000 0,002 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
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