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Consistencia de las tendencias
de largo plazo y el balance
hidrico en la Amazonia

Daniela Posada-Gil *?German Poveda * *

Resumen

Se estudié la consistencia de las tendencias de largo
plazo en el balance hidrico de 63 sub-cuencas del
Rio Amazona. Se usaron series de precipitacion,
evaporacion, escorrentia y almacenamiento de
agua en el suelo obtenidas a partir de informacién
de sensores remotos y estaciones de caudal. Las
series se completaron aplicando una adaptacién de
la metodologia propuesta por Kondrashov & Ghil
(2006) para el periodo comprendido entre febrero
de 1995 y febrero de 2015. Sobre las series se aplicé
la descomposicién en modos empiricos para filtrar
la variabilidad naturaly aislar el residuo que repre-
senta la tendencia media de las series. Se aplicaron
las pruebas Mann-Kendally Sen para determinar el
signoy la magnitud de las tendencias. No se encontré
una tendencia unidireccional generalizada para la
cuenca amazénica en ninguna de las variables estu-
diadas. Se evalué la consistencia de la ecuacion de
balance hidrico general en las condiciones de corto
plazoy suaproximacion al largo plazo, encontrando
que en el largo plazo el error en el balance tiende
asintéticamente a un valor constante, diferente
de cero. Esto indica que en el periodo de 20 afios
estudiado si se cumple la condicién de largo plazo,
pero no cierra el balance. Se estudi6 la consistencia
del balance de las tendencias, encontrando que en
el 51%(32) de las cuencas estudiadas los signos de
las tendencias presentaron valores que no son con-
sistentes con la ecuacién de balance hidrico.
Palabras clave: Consistencia, Descomposicién en
modos empiricos, Tendencias de largo plazo
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Abstract

We study the consistency of long-term trends in
the surface water balance of 63 sub-catchments
of the Amazon River basin. Monthly time series of
precipitation, evaporation, runoff and soil water
storage are obtained from remote sensors and flow
stations (CHIRPS, ETR-Amazon, ANA-Brazil and
JPL-GLDAS). Missing data during the period 1995-
2015 are reconstructed applying an adaptation of
the methodology proposed by Kondrashov & Ghil
(2006). Empirical Mode Decomposition (Huang et
al., 1998) is applied to filter out different modes
of natural variability, with the aim to isolate the
long-term trend of time series. The Mann-Kendall
and Sen tests are applied to identify the sign and
magnitude of the identified. No generalized unidi-
rectional trends were found for the Amazon basin
for any of the variables studied. The consistency of
the general water balance equation [dS/dt=P(t)-
E(t)-R(t)], and its long-term approximation [R= P

- E] were evaluated. The long-term the error in the

balance equation tends asymptotically to a constant
value, different from zero, which indicates that in
the period of 20 years studied the long-term condi-
tion is fulfilled, but thereis no closure for the long-
term water balance. The consistency of the surface
water balance equation was also studied regarding
the signs of the trends, finding that in 32 (51%)
of sub-catchments studied the trend signs are not
consistent with the water balance equation.
Keywords: Consistency, Empirical mode decomposi-
tion, Long-term trends
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INTRODUCCION

Este trabajo busca realizar un aporte al entendimiento de los
impactos del cambio climatico y la deforestacién en la cuenca
amazénica, mediante el estudio de las tendencias de largo
plazo de las diferentes variables del balance, a diferentes esca-
las espaciales y en las diversas condiciones geogrdficas que se
pueden encontrar en la Amazonia. Principalmente se busca
aportar al entendimiento de la relacién de las tendencias en las
series mensuales de las variables hidrolégicas , y del conjunto
acoplado en consistencia con la ecuacion de balance hidrico.

El conocimiento de la relacién entre las diferentes variables
del ciclo hidrolégico en la cuenca amazénica es fundamental, ya
que la Amazonia juega un rol importante en el funcionamiento
del clima en la tierra, ya que la Amazonia es uno de los puntos
criticos del sistema climatico del planeta (Lenton, y otros, 2008).
La Amazonia es uno de los tres principales centros de conveccion
cuasi-permanentes dentro de la zona ecuatorial. Regula el clima
a nivel regionaly global mediante la evapotranspiracién (Nobre,
Obregé6n, Marengo, Fu, & Poveda, 2009), enfriando la baja
atmésferay enviando calor latente, que en el verano del hemis-
ferio sur se distribuye a las zonas templadas; y balanceando la
fuerte radiacién de calor de la superficie (Nobre, Marengo, &
Artaxo, 2009). Los cambios en la dindmica de la Amazonia tienen
efectos importantes a escala global, por ejemplo, cambios en
el uso del suelo de una pequefia porcién del territorio Amazé-
nico ocasionaria una reduccién en la disponibilidad del recurso
hidrico en el continente asidtico (Rockstrom, Steffen, Noone,
Persson, & Stuart Chapin III, 2009).

Se han realizado numerosos trabajos que estudian la dind-
mica hidroldgica, climatica, biogeoquimica y ecoldgica de la
cuenca amazénica; cada uno de estos estudios revela nuevos
descubrimientos sobre el funcionamiento del sistema complejo
y las tendencias de largo plazo de las diferentes variables del
ciclo hidrolégico en la Amazonia (Nobre, Obregén, Marengo,
Fu, & Poveda, 2009) (Nobre, Marengo, & Artaxo, 2009). Ejem-
plos de esfuerzos realizados sobre la porcién de la Amazonia
ubicada en Brasil son el Experimento de Gran Escala de la
Bidsfera-Atmadsfera en la Amazonia (LBA por sus siglas eninglés;
http://www.lba.cnpm.embrapa.br/), asi como por el programa
deinvestigacion AMAZALERT (http://www.eu-amazalert.org/),
y mas recientemente por el Panel Cientifico por la Amazonia
(https://www.theamazonwewant.org/). Y aunque la mayoria
de la cuenca estd ubicada en territorio brasilefio, en la porcién
de la cuenca amazénica localizada en Colombia no se ha hecho
ningln esfuerzo de investigacién semejante. En el capitulo 27
del dltimo reporte del IPCC se aduce que atin existen muchos
vacios en el conocimiento sobre como la regién amazdnica se ve
afectada por el cambio climatico, y que se encuentran inconsis-
tencias entre los resultados de los estudios realizados, que hasta
ahora han concluido que no existe una tendencia generalizada

unidireccional hacia un estado mds seco o mas himedo en la
Amazonia; (Marengo, 2004) (Satyamurty, de Castro, Tota, da
Silva Gularte, & Manzi, 2010).

En el marco del programa WEB (Water, Earth, Biota) del Coo-
perative Institute for Research in Environmental Sciences (CIRES)
de la Universidad de Colorado se identificaron vacios existentes
en el estudio del acoplamiento del ciclo del agua con el sistema
terrestre, y la biota. Las conclusiones de dicha discusiéon se reco-
pilaron en el documento realizado por Gupta (2000) A framework
for Reassessment of Basic Research and Educational priorities in
Hydrologic Science. Como parte del resultado de este programa
se enumeraron varios puntos especificos sobre los cuales se
deberia priorizar la investigacién y los estudios de las ciencias
hidroldgicas. Este trabajo pretende abordar algunos de esos
temas usando el enfoque que se describe a continuacion:

Escalamiento: El ciclo hidroldgico opera a miltiples escalas,
uno de los retos a los que se enfrenta la hidrologia actualmente
es conocer cuales escalas son importantes al momento de
entender un fenémeno hidrolégico en particular. Adicional-
mente es necesario entender los efectos que tienen a mayores
escalas los fenémenos microscépicos, y cdémo se manifiestan a
escalas menores los efectos de fenémenos a escala planetaria
(Gupta, 2000).

Acoplamiento: El ciclo hidroldgico esta ampliamente relacio-
nado con muchos otros procesos terrestres, y a su vezinvolucra
lainteraccion compleja de procesos individuales que funcionan
de acuerdo con fenémenos fisicos diferentes, pero que estan
ampliamente relacionados como es el caso de las variables del
ciclo hidrolégico (Gupta, 2000).

Particularmente, en la cuenca amazdnica son preocupantes
los efectos del cambio climdtico, asi como la deforestaciény los
cambios en los usos del suelo sobre el balance de los ciclos del
agua, energia y carbono en la Amazonia (D'Almeida, y otros,
2006) (Yadvinder & Davidson, 2009). Todo este panorama da
origen a los interrogantes que seran abordados en este trabajo:

;Cudl es el efecto que tiene la variabilidad climatica natural
en cada una de las variables del ciclo hidrolégico, y cual el que
se podria asociar con el cambio climdtico y/o la deforestacion?
¢Cémo se manifiestan en el balance hidrico los efectos indivi-
duales de las variables del ciclo hidrolégico? ;Qué describe la
relacién que existe entre los efectos de las tendencias de largo
plazo sobre las variables del ciclo hidrolégico en la Amazonia a
diferentes escalas espaciales?, y si existe, ;c6mo puede usarse
dicha relacién para profundizar nuestro entendimiento sobre la
dindmica del acoplamiento de las diferentes variables del ciclo
hidrolégico?

Las variables hidroldgicas en un volumen de control definido
cumplen con las leyes de conservacién de masa que dan lugar a
la ecuacién de balance hidrico. Las variables del balance hidrico
han sido sujeto de estudio para la evaluacion de tendencias de
largo plazo en la Amazonia, sin embargo, la mayor parte de los
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estudios evaluaron las tendencias en cada variable por separado.
Costa & Foley (1999) reconstruyeron las variables del balance
hidrico atmosférico (precipitacién, evapotranspiracién, esco-
rrentia, entrada y salida de vapor de agua) en la cuenca ama-
zbnica a resolucién anual para el periodo comprendido entre
1976y 1996 usando la informaciéon del reandlisis NCEP/NCAR, y
calcularon para ellas las tendencias de largo plazo, sin encontrar
tendencias significativas para la precipitacion, la evapotranspi-
raciény la escorrentia, pero encontrando un decrecimiento de la
entrada de vapor de agua. Marengo (2009) estudié las tendencias
de largo plazo y los ciclos en la precipitacién de la cuenca ama-
zénica desde 1920, usando series de indices de precipitacién,
concluyendo que no se encontraron tendencias de largo plazo
unidireccionales en las series hidrometeoroldgicas. Debortoli et
al. (2017) estudiaron la relacién de la precipitacion con las la
cobertura de bosque para una porcion del bosque amazénicoy el
Cerrado de Brasil que incluyen parte del el arco de deforestacién.
Encontraron para la zona de estudio tendencias negativas en la
precipitacién en el 60% de las estaciones seleccionadas ubicadas
predominantemente en la cuenca del Tocantins, y las tendencias
positivas se ubicaron predominantemente en la parte sur de la
zona de estudio, sobre el Cerrado de Brasil. Oliveira et al. (2014)
estudiaron las tendencias en las variables del balance hidrico,
usando informacién satelital de precipitacién (TRMM3B42),
evapotranspiracién (MOD16) y almacenamiento de agua en el
suelo (GRACE). Para la escorrentia usaron la informacion de
caudal de las tres principales cuencas del Cerrado. Encontraron
aumentos significativos en la evapotranspracion de alrededor
de 51 mm/afio en la parte noreste del Cerrado, aumentos en el
almacenamiento de agua en el suelo de alrededor de 11 mm/afio
y una disminucién de alrededor de 72 mm/afio de la escorrentia.

Entre los estudios citados se resaltan los de Oliveira et al.
(2014) y Costa & Foley (1999) que hacen un esfuerzo por con-
siderar el balance de las variables hidrolégicas estudiadas. Sin
embargo, en ninguno de los dos estudios se llega a conclusiones
sobre la consistencia de las tendencias a la luz de las ecuaciones
de balance que relacionan las variables estudiadas. Esto puede
deberse a que el cierre de las ecuaciones de balance usando
informacidn de sensores remotos es todavia un reto debido a la
incertidumbre de los datos (Oliveira etal., 2014). En este estudio
se propone evaluar la consistencia de las ecuaciones de balance
hidrico general y de largo plazo evaluando para el primero el
cierre del balance, y para el balance hidrico de largo plazo la
consistencia de las tendencias a la luz de la ecuacién de balance.

Existe un ndmero considerable de pruebas estadisticas para-
métricas y no paramétricas para detectar tendencias de largo
plazo en series de tiempo de cualquier naturaleza. Las pruebas
paramétricas son potentes, pero requieren que los valores
estudiados sigan una distribucién normal y sean indepen-
dientes, mientras que las pruebas no paramétricas en general
s6lo requieren que los valores sean independientes. Una de las

pruebas no paramétricas mds usada para estimar tendencias es la
prueba estadistica Mann-Kendall (Kendall, 1957), que considera
en la hipétesis nula que los datos son independientes y estan
ordenados aleatoriamente, por lo que no hay tendencia o una
estructura de correlacion en las observaciones. Esto significa
que la hipétesis nula no sélo asevera que no hay tendencias en
los datos, sino también que no existe correlacién entre ellos.
En hidrologia frecuentemente es necesario estudiar tendencias
de largo plazo en variables autocorrelacionadas en el tiempo.
Este es el caso de las variables analizadas en este estudio. EL
uso de la prueba para sustentar la existencia de tendencias
en las variables puede llevar a malas interpretaciones en los
resultados, ya que se puede rechazar la hipétesis nula debido a
la existencia de la autocorrelacion y no debido a la existencia
de una tendencia significativa.

Hirsch, Alexander, & Smith (1991) desarrollaron una modi-
ficacion a la prueba original, que es conocida como la prueba
Mann-Kendall estacional. Esta modificacién tiene en cuenta la
presencia de un ciclo estacional en la serie, y la divide en un
ndmero de clases de acuerdo con la discretizacién de las fases
del ciclo. En esta prueba se calcula el estadistico por separado
para cada fase del ciclo y se elimina asf el efecto de la correla-
cién debida a la periodicidad en la prueba Mann-Kendall. Este
método tiene varias limitaciones. No tiene en cuenta el efecto
de la correlacién que puede estar presente alin entre mediciones
que se encuentran en la misma fase estacional, y la estimaciény
discretizacion es subjetiva y limitada a un solo ciclo, cuando es
conocido que en las variables hidroldgicas la influencia de varios
modos de variabilidad, que influyen a diferentes frecuencias y
amplitudes se superponen (Hamed & Rao, 1998). En este estu-
dio se usa la modificacién para datos autocorrelacionados de la
prueba Mann-Kendall desarrollada por Hamed & Rao (1998), que
es no paramétrica, apropiada para datos autocorrelacionados y
ademas estima la significancia de acuerdo con la autocorrela-
ciéon calculada de la serie. Hamed & Rao (1998) comprobaron
mediante numerosas simulaciones que la potencia de esta
prueba es similar a la de la prueba Mann-Kendall original cuando
esta se usa en datos que son independientes. La prueba Mann
Kendall estima el signo, pero no la magnitud de la tendencia.
Para estimar la magnitud de la tendencia, en este estudio se usé
el estadistico B de la regresién lineal estimado sobre la serie
con sus modos de variabilidad filtrados, usando el estimador de
Sen (1968), que esta basado en el coeficiente de correlacién de
rango Tau, desarrollado por Kendall (1957). Sen (1968) propone
un estimador puntualy sus intervalos de confianza, y demuestra
que tanto el estimador puntual como sus bandas de confianza
son invariantes, no sesgados, validos para dos variables aun
cuando hay un componente aleatorio de error en ellas.

Hirsch et al. (1991) recomiendan no aplicar las dos pruebas
estadisticas sobre las series crudas, sino, aplicando un filtro
previamente para reducir la variabilidad, ya que la potencia y
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eficiencia de cualquier procedimiento para estimar la magni-
tud de una tendencia aumenta si la variabilidad de los datos se
puede reducir. Muchas de las técnicas utilizadas para el filtrado
de variabilidad o ruido en sefiales estdn fundadas en presupo-
siciones matemdticas sobre la naturaleza de los datos que no
siempre son satisfechas por los datos de naturaleza hidrolégica.
Por ejemplo, el analisis espectral de Fourier requiere que los
datos sean estacionarios y lineales, y basa la descomposicién en
funciones trigonométricas. Huang et al. (1998) desarrollaron la
descomposicién en modos empiricos (DME), un método de base
adaptativa adecuado para series de tiempo no estacionarias y
no lineales, que es ampliamente usado en el analisis de series
de tiempo hidroclimaticas, y es el usado en este estudio para
remover la variabilidad natural, y encontrar la tendencia media
de las series.

METODOS

Para realizar el analisis de la consistencia de los cambios en
las variables del ciclo hidrolégico es necesario contar con
informacion de cada una de ellas. Las fuentes principales de
informacién que se usaron en este trabajo como estimaciones
de escorrentia superficial (R), precipitacién (P), evapotrans-
piracién real (ETR), y agua almacenada en el suelo (dS) para
la estimacién de de su cambio temporal (dS/dt) obedecen a
mediciones remotas y en tierra de dichas variables. Las series
de escorrentia media mensual se calcularon al dividir las series
de caudal entre el area de la cuenca. Las series de precipita-
cién, evapotranspiracién real y cambio en el almacenamiento
se estimaron al calcular el promedio espacial en cada cuenca de
los mapas mensuales.

La escorrentia superficial es una variable que rara vez se mide
directamente debido a que muchas veces es mas facily dtil medir
el caudal, como el efecto acumulativo de la escorrentia superfi-
cial en el area de drenaje de una cuenca. En este estudio se usé
la informacién de caudal suministrada por la Agencia Nacional
de Aguas del Brasil (ANA) (https://www.ana.gov.br/). Aunque la
base de datos proporcionada por la ANA contaba con informacion
de muchas mds estaciones que las usadas en este estudio, y con
largos periodos de registro en algunas estaciones (mds de 100
afos), se realizé un primer filtro de calidad de informacién en el
que se preseleccionaron las estaciones y periodo de registro de
talforma que en ningtin mes hubiese mds del 50% de las estacio-
nes con informacién faltante. Como resultado de la preseleccién
de estaciones se escogieron las 109 estaciones coninformacion
mensual en el periodo enero 1979 a diciembre de 2015 (36 afios)
que se muestran en la Figura 1. Las cuencas aferentes a estas
estaciones son el objeto de este estudio.

Como estimacion de la precipitacion se usé la base de datos
del Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

data (CHIRPS) desarrollada por Funk et al. (2014) a resolucién
mensual. Esta informacién tiene un periodo de registro desde
enero de 1981 hasta diciembre de 2017 (37 afios) y una resolu-
cién espacial de 0.05° (aproximadamente 5km en el Ecuador).
El campo medio de largo plazo en la Amazonia se muestra en la
Figura 2.

CHIRPS reline diferentes fuentes de datos para la estimacién
del campo de precipitacion. Inicialmente estima la precipita-
cién infra roja con base en informacidn satelital, mediante la
deteccién de picos de frio en el techo de las nubes. Luego,
ésta informacién asimila datos de las estaciones en tierray
completa los datos faltantes para dar lugar a su producto final
(Funk etal., 2014).

La informacién de evapotranspiracion real en la Amazonia
que fue usada en este estudio es el producto del trabajo de Paca
etal. (2019), a una resolucién espacial de 0.0025° (aproxima-
damente 300m en el ecuador), en el periodo comprendido entre
enero de 2003 y diciembre de 2013. Este producto es resultado
de la unién de diferentes productos satelitales de evapotrans-
piracién seleccionados, y de una posterior validacién usando
torres de medicién atmosférica. El valor medio de largo plazo
de la evapotranspiracion real estimada usando este campo se
puede observar en la Figura 3. A pesar de la informacién faltante
en la zona cercana los 0° Norte y 50° Oeste, la base de datos
cuenta con informacién suficiente para el célculo de la evapo-
transpiracion en todas las cuencas aferentes a las estaciones
de caudal.

La base de datos de agua en el suelo seleccionada para este
estudio es la de anomalias en el almacenamiento de agua en el
suelo (Land Water Storage Anomalies) estimadas por JPL Tellus
Nivel-3 (Jet Propulsion Laboratory) al agregar la informacién del
modelo NOAH del GLDAS (Global Data Assimilation System). Esta
informacién se encuentra disponible a una resolucién espacial
de 1° (aproximadamente 110km en el Ecuador), entre enero de
2001y diciembre de 2014.

Las estimaciones de anomalias de agua almacenada en el
suelo son obtenidas respecto a la media del periodo 2003-2007 y
son comparables en resolucién espacial y temporal a la ldmina de
agua equivalente de GRACE. Los almacenamientos que se inclu-
yen en las anomalias son las cantidades de agua presentes en
el suelo, la nieve y el follaje de los drboles. Una limitacién de la
informacién de GRACE, que calcula directamente las anomalias,
es que no es posible diferenciar qué parte de la masa de agua
se mueve en superficie, en la atmésfera o al interior del suelo,
y es comin en trabajos de investigacién considerar que, por los
tiempos de residencia de la masa de agua de la atmésfera y el
agua superficial, que esos cambios medios ocurren por cambios
en la masa de agua del suelo. Por esta razén se seleccioné la
informacién de GLDAS, ya que asimila la informacién de varias
fuentes de datos.
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Figura 1. Estaciones de caudal (ANA, 2014). Flow stations (ANA, 2014)
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Figura 2. Precipitacion media de largo plazo de CHIRPS (Funk et
al., 2014). Precipitation average calculated with CHIRPS (Funk et
al., 2014)

Figura 4. Anomalias en el agua almacenada en el suelo en el largo
plazo (Rodell et al., 2004). Average Soil Water Storage Variation
(Rodell etal., 2004)

Como se explicé anteriormente, las anomalias en el alma-
cenamiento representan la cantidad de agua almacenada en el
suelo en un mes menos la cantidad almacenada en el periodo
2003 - 2007. La cantidad total de agua almacenada en el suelo se
podria obtener si existiera una estimacion del almacenamiento
medio en dicho periodo, sin embargo, no es posible conocer
dicha cantidad. Esto no representa un inconveniente para este

Figura 3. Evapotranspiracién real media de largo plazo (Paca et al.,
2019).

Figura 5. Sitios de cierre de la ecuacién de balance hidrico para las
distintas sub-cuencas estudiadas.

estudio puesto que para verificar la consistencia de la ecua-
cién de balance hidrico es necesario conocer el cambio en el
almacenamiento, que se calculé como la derivada de la serie de
anomalias en el almacenamiento usando la ecuacién [1].

(dS) _ dSi+1 - dSl
dt/; tiv1 — 4

(1]
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Las series de tiempo fueron reconstruidas para lograr un
periodo de informacidn sin faltantes desde 1995 hasta 2015. La
ausencia de informacién faltante es necesaria para la aplicacion
de la metodologia de filtrado de variabilidad natural para la
deteccion de tendencias de largo plazo. Para la reconstruccion
se usé la metodologia presentada por Kondrashov & Ghil (2006).
Luego de validar la bondad de la reconstruccién se seleccionaron
64 cuencas con resultados de reconstruccién favorables, cuyos
sitios de cierre que se muestran en la Figura 5.

La descomposicién en modos empiricos (DME) es una técnica
desarrollada por Huang et al. (1998) que busca encontrar las
funciones de modo intrinsecas (FMI) dentro de las series de
tiempo, como funciones de frecuencia con el fin de calcular
en ellas el espectro de Hilbert.Una FMI representa un modo de
oscilacién que estd embebido en los datos. Es una funcién que
satisface dos condiciones: (1) el ndmero de extremosy el niimero
de cruces por cero debe serigual o diferir a lo sumo por uno; y
(2) la linea media entre las dos envolventes, formadas al unir
los puntos de inflexién maximos y los minimos es la recta igual
a cero en cualquier punto. Una FMI no estd restringida a una

sola amplitud o frecuencia, es decir, puede ser una funcién con
amplitud y frecuencia modulada.

Como una serie natural X(¢)=x ,x,, ...,x, tiene embebidas una
cantidad finita de FMI, el proceso iterativo empirico para encon-
trarlas es la DME. Para encontrar una FMI se sigue el siguiente
procedimiento:

Paso 1: calcular las envolventes de los maximos y minimos
como splines ctbicos que conectan los mdximos y minimos loca-
les de la serie, respectivamente. Paso 2: Calcular la linea media
entre las 2 envolventes m, (ver Figura 6 a y b). Paso 3: Calcular
la primera iteracion /, al restarle m a la serie X(¢) (ver ecuacién
[2]). Paso 4: Repetir los pasos 1, 2 y 3 nuevamente sobre /,
para calcular 4, (ver ecuacion [3]) y repetir k veces hasta que
h,cumpla las 2 condiciones para ser considerada una FMI (ver
ecuacién [4]).

X(@) —mo=hy (2]
h’l —my= hz [16]
hk_l—mk_1= hk= FM11 [17]

Figura 6. Proceso iterativo para el calculo de la primera FMI. Tomado de Huang et al. (1998). Iterative process for calculating Intrinsic

Mode Functions. Taken from Huang et al. (1998)
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El cdlculo de cada FMI es un proceso iterativo que requiere un
criterio de parada. Huang et al. (1998) proponen parar cuando
la desviacion estandar entre dos iteraciones consecutivas SD
(ver ecuacion [5]) alcance un valor definido previamente, que
ellos proponen que esté entre 0.2y 0.3.

T
|he—1 (8) — hi (D)1
o= |

P (07 o]

La primera funcién de modo intrinseca FMI, es el modo de
oscilacion de menor escala de tiempo, o de periodo mas corto.
EL primer residuo 7, resulta de filtrar (restar) de la serie ori-
ginal a FMI (ver ecuacién [6]). Este procedimiento remueve
la variabilidad asociada al primer modo de oscilacién, pero r
alin contiene informacién de la variabilidad a escalas mayores
de tiempo. Luego de aplicar el procedimiento iterativo descrito
anteriormente sobre r, se encuentran las sucesivas FMI, ...
FMI , y los sucesivos residuos r,, ... r,, hasta que el dltimo
residuo r, es una funcién monoténica de la que ya no se pueden
extraer mas FMI. Aun cuando la media de la serie original sea
igual a cero es posible que el residuo » no sea igual a cero, sin
embargo, en las series con tendencia el residuo final es la ten-
dencia media de la serie, puesto que las FMI filtradas estan
centradas en cero por definicién, y la serie original es la suma de
todas las FMI y el residuo final » (ver ecuacion [7] y Figura 32).

(6]

X(®) —FML =7,

X(t) = (Z FMIi> +r

i=1

(7]

La descomposicidn sirve entonces para separar el residuo
de la variabilidad natural, que representa la tendencia de la
media, y tener una serie filtrada sobre la cudl aplicar la prueba
de tendencia.

Para calcular la prueba de tendencia no paramétrica original,
desarrollada por Kendall (1957), para 2 conjuntos de observa-
ciones X= XXX, Y Y= Y0, .0, S€ calcula el estadistico S
como se muestra en la ecuacion [8]: Donde a;se calcula como
se muestra en la ecuacién [9] y b, de manera similar para las
observaciones en Y:

S= Z ajb;j

(8]
1 x<x

aj =sgn(x—x)=4{0 x=x [9]
-1 Xj > X

Bajo la hipétesis nula de que X'y Y son independientes y
estan ordenados aleatoriamente, condicién que no se cumple
para las variables analizadas este estudio, el estadistico tiende
a lanormalidad para tamafios de muestra grandes, con mediay
varianza dadas por las ecuaciones [10] y [11].

ES) =0
var(S) =n(n—-1)(2n+5)/18

[10]
[11]

Si se considera que el conjunto de observaciones Y es el
tiempo en que fueron tomadas las observaciones X, la expresion
para calcular el estadistico se reduce a lo que se muestra en la
ecuacién [12], con la misma media y varianza que se muestra

Figura 7. Ejemplo de DME en una serie (a), con las FMI a FMI (b,c,d,e,fyg) yr, (h). Tomado de Huang & Wu (2008).
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en las ecuaciones [10] y [11] y la prueba puede usarse como una
prueba de tendencia.
S = Z a,-]-

i<j

[12]

La significancia de las tendencias se pone a prueba al com-
parar el estadistico , que resulta de estandarizar S, como se
muestra en la ecuacién [13], con la variable normal estandar al
nivel de significancia deseado.

Z = S/[var($)]°® [13]

Como se discutié anteriormente, la suposicién de la que se
deriva el cdlculo de la media y varianza de no es vdlida para
las variables analizadas en este estudio. Hamed & Rao (1998)
abordaron la prueba desarrollada por Kendall (1957) desde un
enfoque diferente, que corrige el efecto de la autocorrelacion en
el cdlculo de la varianza. Para abordar el enfoque que considera
la autocorrelacién, Hamed & Rao (1998) reescriben la expresion
usada para calcular var(S) en términos de a,, como se muestra en
la ecuacién [14], donde E(a,a,) se calcula como se muestra en
la ecuacion [15], Y7,,Se calcula como se muestra en la ecuacion

[16].
Z E(aijakl)>

(8]

i<jk<l

var(S) = E(S?) = E<

2
E(ajay) = Esen‘l(rijkl) [9]
L, PU=D—pl=D=p(G—k)+pl-k)
S 2T pG - DI - pQ— K]

Hamed & Rao (1998) proponen una aproximacion a la ecua-
cién [14] en la que se usa un factor de correccién del tamaiio
de muestra n, por el efecto de la autocorrelacion. La expresion
que calcula la varianza aproximada se presenta en la ecuacién
[17], donde la correccién (n/n") se calcula como se muestra en
la ecuacion [18], en la que p (i) es la funcién de autocorrelacion
de los rangos de las observaciones.

n
)

n 2 . . . .
(n—;) =14+ m;(n - l)(n -1 — 1)(7’1 el 2),05(1) [18]

[10]

nn—1)(2n+5)

V(s = var(S)n% - & [17]

n-1

De acuerdo con los resultados obtenidos por Hamed & Rao
(1998) la aproximacién es mds potente cuanto mds grande es el
tamafio de muestra n. El resultado de la prueba y su significancia
se determina usando esta varianza modificada en el calculo del
estadistico de la prueba estandarizado, reemplazando la ecua-
cién [17] en la ecuacién [13].

Sen (1968) presenté un estimador no sesgado del coeficiente
[ de la regresién lineal, basado en el coeficiente de correlacién

de Kendall. Este coeficiente sirve como estimador de la magnitud
de la tendencia media de una serie de tiempo cuando se toma
como variable de la regresiéon el tiempo. Supéngase que se tiene
un conjunto de observaciones X=x,x,,....x , tomadas en tiem-
pos Y=y,y, ....y,. Si es el nimero de tiempos diferentes para
los que se tomaron las observaciones (ti;&tj), el estimador de 8
es la mediana de las pendientes entre cada par de datos corres-
pondientes a tiempos diferentes y se calcula como se muestra
en las ecuaciones [19] y [20].

biz(x"_x“> 1<i<j<n [19]
Vi = Vi
N—1
5o b1 m=— [20]
l(b + bpi1) m:ﬁ
2 T Tm ’ 2

Una vez calculadas las tendencias, para evaluar la consisten-
cia con el balance hidrico consideremos una cuenca como la que
se presenta en la Figura 8 (a) hasta un punto de cierre ubicado en
el cauce principal, como es natural con sus limites definidos por
la linea divisoria de aguas. La cuenca interactta con la atmésfera
recibiendo y entregando agua que es transportada por el viento
en forma de vapor de agua. Parte del agua llega a la cuenca
en forma de nubes de las que se precipita en forma de lluvia.
Parte del agua de la cuenca se evapora usando la energia de la
radiacién que recibe del sol, la energia cinética del viento y la
actividad vegetal de las plantas que tiene en su superficie que
toman delagua que esta almacenada en el suelo para sobrevivir.

Supongamos que podemos aislar el volumen de control
comprendido entre la superficie del suelo de la cuencay la roca
impermeable, y delimitarlo haciendo una prolongacién vertical
de las divisorias de aguas. Este volumen de control que repre-
senta el suelo de la cuenca de manera aislada se muestra en la
Figura 8 (b), donde S(t) es el volumen de agua almacenada en el
volumen de control por unidad de drea. S(t) comprende tanto el
agua almacenada en el suelo, como el agua que se encuentra en
la superficie en un determinado intervalo de tiempo, y los inter-
cambios de agua descritos anteriormente estdn representados
por las flechas, que indican el ingreso de agua al volumen de
control por cuenta de la precipitacién P(t), y la salida por cuenta
de la evapotranspiracién ETR(t) y la escorrentia a la salida de la
cuenca R(t).

Se debe considerar la siguiente hip6tesis sobre la definicién
del volumen de control de la que se deriva la ecuacién [21] del
balance hidrico. ELvolumen de control definido en la Figura 8 (b)
no tiene intercambio de agua a nivel subterraneo. Es posible que
esta consideracién no se cumpla para cuencas de gran tamafio
como las consideradas en este este estudio, en las que las dis-
continuidades de la roca en los bordes de la cuenca pueden estar
orientadas de tal forma que haya flujos a través de las superficies
definidas por la prolongacién vertical de la divisoria de aguas.

ds(t)

——==P(t) — ETR(t) — R(¢)

” [21]
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Figura 8. Volumen de control definido en la cuenca hidrografica para la aplicacion de la ecuaciéon de balance hidrico.

Consideremos la ecuacién [21] de balance hidrico. Dicha
ecuacion puede integrarse en un intervalo de tiempo igualay
se puede multiplicar a ambos lados por, lo que hace que pueda

ser escrita como la ecuacion [22].
1 (Tds(t) 1

T 1 T 1 T
T . Tdt =TJ; P(t)dt—TJ; ETR(t)dt—TJO R(t)dt

[S(T)—S)] 1 (7 1 (T 1 (T
— =?f0 P(t)dt_ffo ETR(t)dt_Tfo R(t)dt [22]
SiT >
0=P—ETR-R [23]

Cuando la expresion [22] se evalda en un lapso de tiempo
muy largo, es decir T — oo, el término de la parte izquierda
de la ecuacidn tiende a cero y la expresion se transforma en la
ecuacion [23] de balance hidrico de largo plazo.

Existe un tamafio critico para el intervalo de tiempo T que
separa la condicién de largo plazo del balance hidrico general.
Se evaluara si el periodo de 20 afios considerado en este estu-
dio es suficiente para considerar que se cumple el largo plazo
evaluando el lado derecho (expresion [24]) y el lado izquierdo
(expresion [25]) para aumentos progresivos de T, y verificando
que en el corto plazo los valores sean iguales, pero ademds que
alfinal ambos tiendan a cero de manera asintética.

[S(T) —S(0)]

- [24]

1 (7 17 1"
?fo P(t)dt—ffo ETR(t)dt—;fO R@®d  [25]

Se cuenta en este estudio con informacién reconstruida
de cada una de las variables de la ecuacién [22] de balance
hidrico, para los 20 afios de periodo de registro comprendidos
entre febrero de 1995 y febrero de 2015. La longitud de las series
reconstruidas se considera suficiente para que las aproximacio-
nes de las que se deriva esa ecuacién sean validas.

Se evalué en este estudio la consistencia de la ecuacién [23]
calculando el error de cierre en el balance hidrico de largo plazo
como la magnitud de laresta P — ETR — R. Para esto se usaron los
valores medios de las variables en el periodo de tiempo de estudio.

También se consideré que las medias de las variables del
balance hidrico (P, ETR y R ) cambian en el tiempo. Para
esto, se tomé como base la suposicién de que, aunque no se
conocen, existen valores medios de largo plazo estimados
(P, ETR,y y R,) para un periodo los suficientemente largo,
justo antes de iniciar el periodo de tiempo que se considera en
este estudio (AT), de tal forma que dichos valores cumplen el
balance de masa estimado para el largo plazo planteado en la
ecuacion [23]. Al final del periodo de tiempo se puede escribir
la ecuacién [23] como se muestra en la ecuacién [26], donde
AP /AT, AETR/AT y AR/AT, y son las tendencias o cambios
de la media para el periodo de tiempo AT.

_ AP ___ AETR _ AR

0= (PO +EAT> - <ETR0 + TAT) - (RO + EAT) [26]

reescribiendo la ecuacidn [] se tiene que:
- AP AETR AR
0= (P, — ETR, — Ry) + AT(—————)
y de la ecuacion [] obtenemos que:
AP AETR AR

[27]
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La ecuacién [27] es la de balance hidrico de largo plazo para
las tendencias medias de las variables. Inicialmente se verificé que
los signos de las tendencias de largo plazo, estimados mediante
la prueba Mann-Kendall tuvieran consistencia. La evaluacion de la
consistencia de los signos del balance verifica que, para los signos
de las tendencias (positivas, negativas o cero) existan magnitudes
tales que la igualdad propuesta en la ecuacién [27] se cumpla.

Se evalué la consistencia en las tendencias del balance
hidrico a la luz de la ecuacién [27]. Se evalud inicialmente sélo
la consistencia en los signos de las tendencias calculados con la
prueba Mann-Kendall, para saber si los resultados de la prueba
son consistentes para las cuencas seleccionadas.

Para que la ecuacién [27] se cumpla debe cumplirse una de las
condiciones légicas que se muestra en la ecuacién [28], donde la
funcién signo (sgn) es la que se definié en la ecuacién [3]. Esto
es que si elsigno de AP /AT es positivo, entonces alguno de los
signos de AETR /AT o AR /AT también debe ser positivo. Si el
signo AP /AT de es negativo, entonces la suma de los signos de
AETR/AT y AR /AT y debe ser cero. Ysi el signo de AP /AT es
negativo, entonces alguno de los signos de AETR /AT o AR/AT
también debe ser negativo.

(o))

)
2B o ) )
rvon(f) )

AP AETR AR siysolosi
AP 0 AETR R
sgn|3r )| <O0A(sgn|—7

(28]

RESULTADOS

Se calcularon las FMI para las series de las variables hidroldgicas
en las cuencas seleccionadas para este estudio. Para las FMI de
los residuos se evalué la existencia de tendencias significativas y
en los casos en que resultaron tendencias se calculé la magnitud.

La descomposicién en modos empiricos separa los modos de
oscilacién de la serie original de la tendencia media. En la Figura
9 se muestran las series originales, los modos de oscilacién y el
residuo de las variables del ciclo hidrolégico para la cuenca afe-
rente a la estacién Ipixuna que estd ubicada sobre el rio Jurua.

Se puede observar que el residuo representa adecuadamente
la tendencia media de la serie, y que la DME logra filtrar la varia-
bilidad natural de la serie. Se espera que la aplicacién de la DME
aumente la potencia de la prueba estadistica Mann-Kendall.

En cada cuenca y variable hidroldgica se calculd la prueba
estadistica de tendencia Mann-Kendall aplicada sobre el residuo
de largo plazo, que se muestra en la Figura 9 como una linea roja
en el grafico superior, para determinar si existia sobre él una
tendencia significativa creciente o decreciente.

En la Figura 10 se muestra la distribucion de los valores de
tendencias obtenidos para cada variable hidrolégica. Todas
las variables presentan con una alta frecuencia tendencias
no significativas o iguales a cero. En el caso de las tendencias
significativas (diferentes de cero) las mayores frecuencias se
presentan en las tendencias positivas, para todas las variables.

Figura 9. Descomposicion en modos empiricos en la cuenca aferente a la estacion Ipixuna.

Figura 10 Histogramas de las tendencias de largo plazo. Histogram of the Long-Term Trends
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En la Figura 11 se muestran los mapas de tendencias de
largo plazo. La existencia de las tendencias se verificé usando
la prueba Mann-Kendall, y las magnitudes de las tendencias
significativas fueron calculadas usando la prueba Sen sobre el
residuo de las series de variables hidroldgicas en los puntos de
cierre de las cuencas estudiadas.

Se confirmé en este estudio lo concluido por los anteriores
autores sobre la falta de homogeneidad de las tendencias encon-
tradas en las variables hidrolégicas. No existe unanimidad en el
signo de las tendencias encontradas en ninguna de las variables
en la cuenca amazénica (Costa & Foley, 1999; Debortoli et al.,
2017; Marengo, 2009; Oliveira et al., 2014).

Se encontraron en toda la cuenca tendencias crecientes, decre-
cientes y no significativas para la escorrentia (ver Figura 11). A
continuacién, se analizan los resultados de las tendencias de la
escorrentia para las corrientes principales de la cuenca amazonica.

En ninguna subcuenca del rio Xingu se obtuvieron tendencias sig-
nificativas en la escorrentia. En las subcuencas del rio Tapajés las
tendencias en la escorrentia fueron en su gran mayoria crecientes.
En todas las subcuencas del rio Jurud se encontraron tendencias
decrecientes en la escorrentia. En los rfos Branco y Negro, que
se unen antes de llegar al rio Amazonas la mayorfa de las ten-
dencias en la escorrentia fueron crecientes. En las subcuencas del
rio Madeira y Purus el comportamiento de las tendencias no fue
homogéneo, y se presentaron tendencias de todos los signos sin
seguir un patrén espacial aparente. En las cuencas de las estacio-
nes sobre el rio Amazonas se encontraron tendencias crecientes
en la escorrentia. Los resultados obtenidos para la escorrentia se
compararon con los resultados obtenidos para el caudal en Posada-
Gil & Poveda (2015) encontrando coincidencia de las tendencias
crecientes detectadas en las cuencas de los rios Branco y Negro, y
las decrecientes en las cuencas del rio Jurua.

Figura 11 Tendencias de largo plazo [mm/afio] en las variables del balance hidrico en las cuencas de estudio. Los tridngulos rojos
muestran las tendencias crecientes, y los azules las decrecientes en la escala de tamarfios que se muestra en la leyenda. Las tendencias no

significativas se muestran como circulos de relleno blanco.
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Para el caso de la precipitacién también se encontraron
en todas las cuencas tendencias crecientes, decrecientes y no
significativas (ver Figura 11). A continuacién, se analizan los
resultados para las cuencas de las corrientes principales. En
las subcuencas del rio Xingu se obtuvieron tendencias positivas
de la precipitacién. También en las subcuencas del rio Tapajés
las tendencias de la precipitacién fueron crecientes. En las
subcuencas del rio Madeira se encontraron principalmente ten-
dencias crecientes en la precipitacion. En las subcuencas del rio
Purus la mayoria de las tendencias de la precipitacion fueron
crecientes. En las cuencas de la parte alta del rio Jurud no se
encontraron tendencias significativas, mientras que en la parte
baja se encontraron tendencias crecientes. En las cuencas de las
estaciones sobre el rio Amazonas se encontraron tendencias
crecientes en la precipitacién.

La evapotranspiracién presentd en su mayoria tendencias
no significativas (ver Figura 11). Un andlisis para las cuencas
de las principales corrientes se hace a continuacién. En las sub-
cuencas sobre el rio Xingu para esta variable se presentaron sélo
tendencias crecientes y no significativas. En las subcuencas del
rio Tapajos también se presentaron sélo tendencias crecientes
y no significativas en la evapotranspiracion, al igual que en
las subcuencas del rio Madeira. En las subcuencas del rio Purus
la gran mayoria de las tendencias de esta variable fueron no
significativas. Mientras que en las subcuencas del rio Jurua la
mayoria fueron decrecientes. En las cuencas de los rios Negro
y Branco, que se unen antes de desembocar al rio Amazonas se
presentaron tendencias en la evapotranspiracion de todo tipo
que no obedecen a un patrén espacial aparente. Las subcuencas
de las estaciones ubicadas sobre la corriente principal del rio
Amazonas no tuvieron en tendencias significativas.

Las anomalias en el almacenamiento de agua presentaron
tendencias de los tres tipos (positivas, negativas y no signifi-
cativas) (ver Figura 11). Un andlisis de los resultados para las
cuencas de las principales corrientes se presenta a continua-
cién. Para el rio Xingu se presentaron tendencias crecientes en
elalmacenamiento, aligual que para los rios Tapajos y Madeira.
En el Rio Purus no seidentificé un comportamiento uniforme de
las tendencias de esta variable. En el rio Jurua Las tendencias
del almacenamiento fueron positivas. El rio Negro presenté
tendencias negativas y el Branco positivas en su mayoria. Las
tendencias en el almacenamiento en las subcuencas de las
estaciones de la corriente principal del rio Amazonas fueron
positivas.

Se analizaron las relaciones de las tendencias encontradas
con el valor medio de cada variable y con el area de la cuenca
de estudio. Los resultados se muestran en la Figura 12, donde
se presentan diagramas de dispersién con ambos ejes en escala
logaritmica, para las tendencias positivas y negativas (en valor
absoluto) encontradas en cada variable del balance hidrolégico
con elvalor medio de cada variable (Figura 12 a-h) y con el area
de la cuenca (Figura 12 i-p). Se realizaron ajustes potenciales

para las dispersiones graficadas y en la mayoria de los casos no
se encuentra una relacién significativa entre las tendencias y el
valor medio o entre las tendencias y el drea. Sin embargo, para
las tendencias de algunas variables se encontraron relaciones
con ajustes que son muy bajos para construir un modelo estadis-
tico, pero no se deben ignorar porque indican que no hay total
independencia de las variables, y son susceptibles de un mayor
andlisis en trabajo futuro.

Para todos los ajustes presentados se debe considerar que en
la mayoria de los casos el tamafio de muestra de las tendencias
negativas es mucho menor que el de las tendencias positivas, por
lo que las relaciones encontradas para las tendencias negativas
tienen una menor significancia estadistica.

Se evalué la consistencia de la ecuacion de balance hidrico
general y su aproximacién a la condicién de largo plazo. Se
evalué el error en el cierre del balance hidrico de largo plazo, y
por Gltimo, se verificé la consistencia de las tendencias para los
signos (calculadas usando la prueba estadistica Mann- Kendall)
y las magnitudes (calculadas usando la prueba estadistica Sen)
de las tendencias a la luz de la ecuacién de balance hidrico de
largo plazo.

En la Figura 13 se muestra la evolucién del balance hidrico
general hacia la condicién de largo plazo para las cuencas
aferentes a las estaciones Apalai (18280000), Passagem
BR-080 (18430000), Pontes e Lacerda (15050000) e Ipixuna
(12510000). Se encontré que el lado izquierdo de la ecuacién
de balance general (expresién [23]) tiende rdpidamente cero,
tomando valores muy cercanos en el intervalo propuesto de 20
afios (ver Figura 13). El valor maximo de la expresién[23] en el
periodo de 20 afios fue de 0.66mm/mes y se obtuvo al evaluar
la expresién para la cuenca aferente a la estacién Apalai con
c6digo 18280000.

Cuando se evalué el lado derecho de la ecuacién de balance
general (expresion [24]) se encontré que, en el corto plazo los
valores son muy diferentes a los que resultaron de evaluar el
lado derecho de la ecuacién del balance. En el largo plazo se
encontré que para casi todas las cuencas la expresion tiende
asintéticamente a un valor constante, pero dicho valor es en
la mayoria de cuencas muy diferente de cero, llegando algunas
veces al 60% del valor de la escorrentia media. Esto permite
concluir que se cumple la condicién de largo plazo al existir una
aproximacion asintdtica a un valor constante (ver Figura 13),
pero el balance en el largo plazo no cierra para la mayoria de
las variables de estudio.

Se calculé el error en el cierre del balance hidrico como el
resultado de evaluar el lado derecho de la ecuaciéon [23]. Los
resultados del error en el balance, presentados como un porcen-
taje del valor medio de la escorrentia se presentan en la Figura
14. Los resultados muestran que aunque con mayor frecuencia
los resultados del error en el balance son menores al 10% de la
escorrentia media, hay cuencas para las que se alcanzan valores
cercanos al 60% de la escorrentia media.
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Figura 12 Diagramas de dispersion en escala logaritmica de tendencia vs. valor medio de la variable (a - h) y tendencia vs. Area (i - p). Los
tridngulos rojos son las tendencias decrecientes, y los tridngulos azules los valores absolutos de las decrecientes.

Los errores en el balance pueden deberse a las incertidum-
bres asociadas con la estimacién de las variables a partir de
sensores remotos que provienen de bases de datos a resoluciones
espaciales diferentes (desde tamario de pixel de 300m en la ETR
hasta 110km en dS). La variable con mayor incertidumbre en
la estimacion es la evapotranspiracién, ya que usualmente se
tienen pocas mediciones en tierra de evaporacién para compa-
rar las estimaciones remotas, y la transpiracion de las plantas
es muy dificil de estimar, aun cuando se conoce que en zonas
boscosas como la cuenca amazénica la transpiracién representa
un porcentaje importante (Carmona, Poveda, Sivapalan, Vallejo-
Bernal, & Bustamante, 2016).

Se evalué la consistencia en las tendencias del balance
hidrico a la luz de la ecuacion [28]. Se evalud inicialmente sélo
la consistencia en los signos de las tendencias calculados con la
prueba Mann-Kendall, para saber si los resultados de la prueba
son consistentes para las cuencas seleccionadas. En la Figura
15 se muestra la localizacién de las estaciones en cuyas cuen-
cas se encontraron signos consistentes (verde) einconsistentes
(naranja) con la ecuacién de balance hidrico de largo plazo.
EL51% de las cuencas estudiadas presentaron inconsistencias.

Se encontré que en las subcuencas de los rios Xingu, Tapajos,
Madeiray Purus el desbalance de tendencias es positivo. Mientras
que en las cuencas de los rios Negro y Branco el desbalance es
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Figura 13 Ejemplo de la aproximacién a la condicion de largo plazo (dS/dt — 0) de las cuencas aferentes a las estaciones Apalai, Passagem
BR-080, Pontes e Lacerda e Ipixuna.

Figura 14 Error en el balance de largo plazo relativo a la escorrentia media de largo plazo.
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Figura 15 Estaciones cuyas cuencas tienen consistencia en los signos de las tendencias.

negativo. No se encontré homogeneidad de los resultados para
las dos subcuencas aferentes a las estaciones sobre la corriente
principal del rio Amazonas.

DISCUSION

Se considera que una de las mayores limitaciones de este estudio
estd en la informacién disponible de evapotranspiracion, ya que
proviene de la unién de diferentes estimaciones satelitales y la
validacién entierrarealizada por Paca etal. (2019). Estainforma-
cién cuenta con una resolucién espacial finay ningdn faltante en
el periodo de registro. A pesar de que el periodo de registro de la
informacién de ETR era muy corto (enero de 2003 a diciembre de
2013), la ausencia de faltantes ayudé para la reconstruccién en
todo el periodo de estudio (febrero de 1995 a febrero de 2015).
En toda la extension de la cuenca amazénica, Paca et al. (2019)
contaron con informacién de sélo 7 torres de medicién para la
validacién de su estimacién. Encontraron entre la ETR promedio
estimada con balance hidrico y la estimada con sus datos un
error medio en la cuenca de aproximadamente 5.33mm/mes. Si
se compara esta magnitud con la magnitud del promedio de los
errores obtenidos en el cierre del balance hidrico de largo plazo
(14.6 mm/mes), es aproximadamente el 30%.

La informacién de almacenamiento de agua en el suelo tam-
bién es una gran fuente deincertidumbre. Se usaron los datos del
laboratorio JPL Tellus Level-3 (GLDAS/NOAH) como estimacion
de las anomalias en el almacenamiento de agua en el suelo. Esta
informacidn tiene una resolucién espacial muy gruesa (pixel
de 110km de lado aprox.) y un periodo muy corto de registro

(enero de 2001 a diciembre de 2014) con una gran cantidad
de informacidn faltante en ese periodo en la cordillera de los
Andes. La informacidn faltante se presentaba periédicamente.
Esto dificulté la reconstruccién ya que la naturaleza periddica
de los faltantes elimina los modos oscilatorios que ocurren con
la misma frecuencia, y es justamente en la estimacién de esos
modos en los que se basa la reconstruccion.

Los resultados de la reconstruccion reflejaron las limitacio-
nes de la informacién disponible de ETR y dS. Para el método
de reconstruccién implementado en este trabajo se encontré
para todas las cuencas que las variables caudal y precipitacién
tienen menor dispersién y valores reconstruidos mas cercanos
a los medidos, las bandas de confianza de la reconstruccién son
mds estrechas y cercanas a la serie medida. Estos resultados se
deben a que para todas las estaciones las series de tiempo de
las variables ETR y dS/dt son muy cortas, y contienen muchos
faltantes en el periodo de registro. Por esta razén se seleccio-
naron para este estudio sélo las cuencas en las que se demostrd
que la probabilidad de que la reconstruccion obtenga series con
resultados favorables para los tres indicadores principales en al
menos 3 variables es mayor al 70%.

La aplicacién de la descomposicién en modos empiricos
constaté que el residuo es capaz de representar adecuadamente
la tendencia media de la serie, y que la DME logra filtrar la
variabilidad natural de la serie. Para aumentar la potencia de la
prueba Mann-Kendall se aplicé dicha prueba sobre el residuoy se
encontré que todas las variables (P, R, ETRy dS/dt) presentan con
mayor frecuencia tendencias no significativas oiguales a cero. En
el caso de las tendencias significativas (diferentes de cero) las
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mayores frecuencias se presentaron para las tendencias positivas.
Se confirmé en este estudio lo concluido por los anteriores auto-
res sobre la falta de homogeneidad de las tendencias encontradas
en las variables hidrolégicas. No existe unanimidad en el signo
de las tendencias encontradas en ninguna de las variables en la
cuenca amazénica (Costa & Foley, 1999; Debortoli et al., 2017;
Marengo, 2009; Oliveira et al., 2014).

Sin embargo, en algunas de las subcuencas principales si se
encontré unidireccionalidad en los resultados de las tendencias
de caudal. En ninguna subcuenca del rio Xingu se obtuvieron
tendencias significativas en la escorrentia. En las subcuencas
del rio Tapajés las tendencias en la escorrentia fueron en su gran
mayoria crecientes. En todas las subcuencas del rio Jurua se
encontraron tendencias decrecientes en la escorrentia. En los
rios Branco y Negro, que se unen antes de llegar al rfo Amazonas
la mayoria de las tendencias en la escorrentia fueron crecientes.
En las subcuencas del rio Madeiray Purus el comportamiento de
las tendencias no fue homogéneo, y se presentaron tendencias
detodos los signos sin seguir un patrén espacial aparente. En las
cuencas de las estaciones sobre el rio Amazonas se encontraron
tendencias crecientes en la escorrentia. Los resultados obtenidos
para la escorrentia se compararon con los resultados obtenidos
para las series mensuales de caudales estudiados por Posada-Gil
& Poveda (2015), encontrando coincidencia de las tendencias
crecientes detectadas en las cuencas de los rios Branco y Negro,
y las decrecientes en las cuencas del rio Jurud.

También para la precipitacién se encontraron valores uni-
direccionales de las tendencias para algunas de las subcuencas
principales. En todas las subcuencas del rio Tapajés las tenden-
cias de la precipitacion fueron crecientes. En las subcuencas del
rio Madeira se encontraron principalmente tendencias crecientes
en la precipitacién. En las subcuencas del rio Purus la mayoria
de las tendencias de la precipitacién fueron crecientes. En las
cuencas de la parte alta del rio Jurud no se encontraron tenden-
cias significativas, mientras que en la parte baja se encontraron
tendencias crecientes. En las cuencas de las estaciones sobre
el rio Amazonas se encontraron tendencias crecientes en la
precipitacién.

La evapotranspiracién presentd, en su mayoria, tendencias
no significativas. Sin embargo, un analisis de la homogeneidad
de las tendencias en las cuencas de las principales corrientes
se hace a continuacién. En las subcuencas sobre el rio Xingu se
presentaron sélo tendencias crecientes y no significativas. En
las subcuencas del rio Tapajos también se presentaron sélo cre-
cientesy no significativas, aligual que en las subcuencas del rio
Madeira. En las subcuencas del rio Purus la gran mayoria de las
tendencias fueron no significativas. Mientras que en las subcuen-
cas del rio Jurud la mayoria de las tendencias fueron decrecientes.
En las cuencas de los rios Negro y Branco, que se unen antes
de desembocar al rio Amazonas se presentaron tendencias de
todo tipo que no obedecen a un patrén espacial aparente. Las

subcuencas de las estaciones ubicadas sobre la corriente prin-
cipal del rio amazonas no tuvieron en tendencias significativas.

Para el rio Xingu se presentaron tendencias crecientes en el
almacenamiento, aligual que para los rios Tapajos y Madeira. En
el Rio Purus no se identificé un comportamiento uniforme de las
tendencias. En el rio Jurud Las tendencias del almacenamiento
fueron positivas. El rio negro presenté tendencias negativas y
el Branco positivas en su mayoria. Las tendencias en el almace-
namiento en las subcuencas de las estaciones de la corriente
principal del rio amazonas fueron positivas.

Se analizaron las relaciones de las tendencias encontradas
con elvalor medio de cada variabley con el area de la cuenca de
estudio. En la mayoria de los casos no se encuentra una aparente
relacién entre las tendencias y el valor medio o entre las tenden-
ciasy el area. Sin embargo, para algunas tendencias se encontra-
ron relaciones con ajustes que son muy bajos para construir un
modelo estadistico, pero no se debenignorar porque indican que
no hay total independencia de las variables, y son susceptibles
de un mayor andlisis en trabajo futuro. Se debe considerar que en
la mayoria de los casos el tamafio de muestra de las tendencias
negativas es mucho menor que el de las tendencias positivas, por
lo que las relaciones encontradas para las tendencias negativas
tienen una menor significancia estadistica.

Se estudi6 la evolucion de la ecuacién general del balance
hidrico a la condicién de largo plazo, encontrando que el lado
izquierdo de la ecuacién de balance general tiende rapidamente
cero, tomando valores muy cercanos a cero al final del intervalo
propuesto de 20 afios, para mostrar un ejemplo, el valor maximo
al final delintervalo de 20 afios fue de 0.66mm/mes y se obtuvo
al evaluar la expresion para la cuenca aferente a la estacion Apa-
lai con cédigo 18280000. Sin embargo, cuando se evalué el lado
derecho de la ecuacion de balance general se encontré que aunque
ambos lados de la ecuacién deben tener valores similares en el
corto plazo, los valores son muy diferentes a los que resultaron
de evaluar el lado derecho de la ecuacion del balance. Yen el largo
plazo se encontré que para casi todas las cuencas la expresion
tiende asintéticamente a un valor constante, pero dicho valor es
en la mayoria de cuencas muy diferente de cero, llegando algu-
nas veces al 60% del valor de la escorrentia media. Esto permite
concluir que se cumple la condicién de largo plazo al existir una
aproximacion asintética a un valor constante, pero el cierre del
balance no se da para la mayoria de las variables de estudio.

Como se verificé que la condicién de largo plazo se cumple,
debido a la aproximacién asintética a un valor constante de las
expresiones, pero el balance hidrico no cierra, se calculé el error
en el cierre del balance hidrico. Los resultados del error en el
balance, evidenciaron que aunque los resultados del error en el
balance menores al 10% de la escorrentia media concentran la
mayor frecuencia, hay cuencas para las que se alcanzan valores
cercanos al 60%. Se encontré que la mayoria de las cuencas estu-
diadas presentan un comportamiento homogéneo en el error en
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el balance de naturaleza negativa, a excepcién de las cuencas
del rio Xingu y la parte alta del rio Tapajos.

En términos del balance hidrico de las tendencias los resul-
tados indican que el 51% de las cuencas estudiadas presenta-
ron inconsistencias. Y tomando dnicamente las cuencas en las
que se verifico la consistencia de los signos se encontré que
los errores en el balance de tendencias son mayoritariamente
positivos. Se hizo también un andlisis de esos resultados sobre
las corrientes principales, y se encontré que en las subcuencas
de los rios Xingu, Tapajos, Madeira y Purus el desbalance es
positivo. Mientras que en las cuencas de los rios negro y Branco
el desbalance es negativo. No se encontré homogeneidad de los
resultados para las dos subcuencas aferentes a las estaciones
sobre la corriente principal del rio amazonas.
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