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En espariol:

En los ultimos afios, la Amazonia ha experimentado una intensificacion de las sequias,
impulsada por una combinacion de factores climaticos naturales y actividades humanas. Estas
condiciones extremas han generado impactos hidrologicos y socioecondémicos significativos,
especialmente en la cuenca del rio Negro, en Brasil. La sequia de 2023 y 2024 registro los
niveles més bajos del rio en 122 afios, lo que provocd una crisis en la navegabilidad y afecto
directamente el abastecimiento industrial del puerto, asi como el normal desarrollo de las
actividades de las comunidades riberenas en la zona de la franja de Manaus. Estas condiciones
generaron pérdidas de mas de 216 millones de euros solo durante la sequia de 2023.

Con la finalidad de anticiparse a este tipo de eventos extremos y reducir sus impactos, en este
estudio se presenta una metodologia aplicable a cualquier cuenca o rio del mundo. Esta
permite, por un lado, integrar datos satelitales y de reandlisis climatico en la modelacion
hidrologica para la gestion de recursos hidricos, especialmente en cuencas con limitada
cobertura observacional, y por otro, desarrollar una metodologia de prediccion hidrologica
basada en el estado inicial de la cuenca y la integracion de anomalias climaticas derivadas de
datos del ECMWEF. Esto permite estimar caudales y niveles futuros del rio.

Para ello, en primer lugar, se validaron distintas fuentes climaticas, tanto satelitales como de
reanalisis, seleccionando aquellas que mostraron un alto desempefio frente a los datos
observacionales. Posteriormente, se implement6 el modelo hidrologico Témez bajo un
esquema semi-agregado, generando caudales medios mensuales simulados con resultados
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buenos y excelentes segun los indicadores de ajuste. Finalmente, se desarrollé la prediccion
hidrologica mediante la integracion de anomalias climaticas derivadas de los prondsticos del
ECMWEF, lo que permiti6 estimar los niveles futuros del rio en el puerto de Manaus.

Se concluye que los datos de precipitacion provenientes de CHIRPS y los de temperatura del
NOAA CPC presentan el mejor desempefio en la region de estudio. En este contexto, la
integracion de datos satelitales y de reandlisis se consolida como una fuente de informacion
valiosa para los procesos de modelacion y prediccion hidrologica, permitiendo obtener
resultados satisfactorios.

Para la sequia de 2024, los resultados evidenciaron una capacidad predictiva aceptable tanto
para el clima como para los caudales en los dos casos analizados, lo que indica que la fuente de
prediccion climatica (ECMWF) estima adecuadamente las condiciones en esta region de la
Amazonia. En contraste, los niveles no se lograron representar de manera precisa durante los
periodos de sequia extrema (octubre—noviembre), debido al comportamiento hidraulico entre el
rio Negro y rio Amazonas, pues este ultimo influye hidraulicamente en Manaus.

Por otra parte, el modelo Témez puede ser empleado en la modelacion de grandes cuencas,
siempre que se consideren ciertos criterios, como el tratamiento del routing. La prediccion
climatica e hidrologica ha mostrado un buen desempefio en ambos casos analizados,
independientemente de la ventana temporal utilizada, es necesario evaluar distintas fuentes de
prondstico climatico, analizar su sensibilidad frente a diferentes condiciones iniciales del
modelo y realizar predicciones basadas en condiciones iniciales historicas.

Asimismo, se recomienda realizar estudios hidraulicos para comprender mejor el fenomeno y
con desarrollar una metodologia de prediccion mas robusta y fiable.

En valenciano:

En els ultims anys, la * Amazonia ha experimentat una intensificacio de les sequeres, impulsada
per una combinacio6 de factors climatics naturals i activitats humanes. Estes condicions
extremes han generat impactes hidrologics 1 socioeconomics significatius, especialment en la
conca del riu Negre, al Brasil. La sequera de 2023 1 2024 va registrar els nivells més baixos del
riu en 122 anys, la qual cosa va provocar una crisi en la navegabilitat i va afectar directament el
proveiment industrial del port, aixi com el normal desenrotllament de les activitats de les
comunitats riberenques en la zona de la franja de *Manaus. Estes condicions van generar
perdues de més de 216 milions d'euros sol durant la sequera de 2023.

Amb la finalitat d'anticipar-se a esta mena d'esdeveniments extrems i reduir els seus impactes,
en este estudi es presenta una metodologia aplicable a qualsevol conca o riu del mén. Esta
permet, d'una banda, integrar dades satel-litaries i de reanalisi climatica en el modelatge
hidrologic per a la gestio de recursos hidrics, especialment en conques amb limitada cobertura
observacional, i per un altre, desenrotllar una metodologia de prediccié hidrologica basada en
l'estat inicial de la conca i la integraci6 d'anomalies climatiques derivades de dades del
*ECMWE. Aixo permet estimar cabals 1 nivells futurs del riu.

Per a aix0, en primer lloc, es van validar diferents fonts climatiques, tant satel-litaries com de
reanalisis, seleccionant aquelles que van mostrar un alt acompliment enfront de les dades
observacionals. Posteriorment, es va implementar el model hidrologic *Témez sota un
esquema *semi-agregat, generant cabals mitjans mensuals simulats amb resultats bons 1
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excel-lents segons els indicadors d'ajust. Finalment, es va desenrotllar la predicci6 hidrologica
mitjancant la integracié d'anomalies climatiques derivades dels pronostics del *ECMWEF, la
qual cosa va permetre estimar els nivells futurs del riu en el port de *Manaus.

Es conclou que les dades de precipitacio provinents de *CHIRPS i els de temperatura del
*NOAA *CPC presenten el millor acompliment a la regié d'estudi. En este context, la
integraci6 de dades satel-litaries i de reanalisis es consolida com una font d'informaci6 valuosa
per als processos de modelatge i prediccid hidrologica, permetent obtindre resultats
satisfactoris.

Per a la sequera de 2024, els resultats van evidenciar una capacitat predictiva acceptable tant
per al clima com per als cabals en els dos casos analitzats, la qual cosa indica que la font de
prediccid climatica (*ECMWF) estima adequadament les condicions en esta regio6 de la

* Amazonia. En contrast, els nivells no es van aconseguir representar de manera precisa durant
els periodes de sequera extrema (octubre—novembre), a causa del comportament hidraulic entre
el riu Negre 1 riu Amazones, perque este ultim influix hidraulicament en *Manaus.

D'altra banda, el model *Témez pot ser emprat en el modelatge de grans conques, sempre que
es consideren uns certs criteris, com el tractament del *routing. La prediccio climatica i
hidrologica ha mostrat un bon acompliment en els dos casos analitzats, independentment de la
finestra temporal utilitzada, és necessari avaluar diferents fonts de pronostic climatic, analitzar
la seua sensibilitat enfront de diferents condicions inicials del model i realitzar prediccions
basades en condicions inicials historiques.

Aixi mateix, es recomana realitzar estudis hidraulics per a comprendre millor el fenomen 1 amb
desenrotllar una metodologia de predicci6 més robusta i fiable.

En inglés:

In recent years, the Amazon has experienced an intensification of droughts, driven by a
combination of natural climatic factors and human activities. These extreme conditions have
generated significant hydrological and socioeconomic impacts, especially in the Negro River
basin in Brazil. The drought of 2023 and 2024 recorded the lowest river levels in 122 years,
which caused a crisis in navigability and directly affected the industrial supply of the port, as
well as the normal development of the activities of the riparian communities in the area of the
Manaus strip. These conditions generated losses of more than 216 million euros during the
2023 drought alone.

In order to anticipate this type of extreme events and reduce their impacts, this study presents a
methodology applicable to any basin or river in the world. This allows, on the one hand, to
integrate satellite and climate reanalysis data in hydrological modeling for water resources
management, especially in basins with limited observational coverage, and on the other hand,
to develop a hydrological prediction methodology based on the initial state of the basin and the
integration of climate anomalies derived from ECMWF data. This allows estimating future
river flows and levels.

First, different climate sources, both satellite and reanalysis, were validated, selecting those
that showed a high performance compared to observational data. Subsequently, the Témez
hydrological model was implemented under a semi-aggregated scheme, generating simulated
monthly mean flows with good and excellent results according to the adjustment indicators.
Finally, the hydrological prediction was developed by integrating climatic anomalies derived
from ECMWF forecasts, which allowed estimating future river levels in the port of Manaus.
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It is concluded that precipitation data from CHIRPS and temperature data from NOAA CPC
present the best performance in the study region. In this context, the integration of satellite and
reanalysis data is consolidated as a valuable source of information for hydrological modeling
and prediction processes, allowing satisfactory results to be obtained.

For the 2024 drought, the results showed an acceptable predictive capacity for both climate and
flows in the two cases analyzed, indicating that the climate prediction source (ECMWF)
adequately estimates the conditions in this region of the Amazon. In contrast, the levels were
not accurately represented during periods of extreme drought (October-November), due to the
hydraulic behavior between the Negro River and the Amazon River, since the latter
hydraulically influences Manaus.

On the other hand, the Témez model can be used in the modeling of large basins, provided that
certain criteria are considered, such as the treatment of routing. The climatic and hydrological
prediction has shown good performance in both cases analyzed, regardless of the time window
used, it is necessary to evaluate different sources of climate forecasts, analyze their sensitivity
to different initial conditions of the model and make predictions based on historical initial
conditions.

It 1s also recommended that hydraulic studies be carried out to better understand the
phenomenon and develop a more robust and reliable prediction methodology.

Palabras clave espaiiol: Modelacion Hidrologica, Prediccion Hidrologica, Sequias, Cuenca
Amazonas, Reanalisis.

Palabras clave valenciano: Modelatge Hidrologic, Prediccio Hidrologica, Sequeres, Conca
Amazones, Reanalisis.

Palabras clave inglés: Hydrological Modeling, Hydrological Forecasting, Droughts, Amazon
basin, Reanalysis.
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1 INTRODUCCION

La cuenca del Amazonas representa el sistema hidrografico mas extenso y caudaloso del planeta,
caracterizado por su complejidad climatica e hidroldgica, especialmente en su sector andino, que
abarca partes de Bolivia, Per y Ecuador. Esta cuenca recibe una precipitacion media anual de
aproximadamente 2,190 mm (+7 %) y una evapotranspiracion cercana a los 1,220 mm (£15 %), lo
que da lugar a un flujo de escorrentia estimado en 6,938 km? por ano (Costa MH, y otros, 2021).
Estos valores reflejan un ciclo hidroldgico altamente activo y complejo, influenciado por la
dinamica atmosférica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el transporte de humedad
desde el océano Atlantico y la topografia de los Andes, que actia como una barrera orogréfica
clave en la redistribucion del vapor de agua (RAM, 2002; Yang & Dominguez, 2019).

La cuenca del rio Negro, ubicada en el noroeste de la cuenca del rio Amazonas, es uno de sus
principales afluentes y posee caracteristicas hidroldgicas de gran relevancia. Con una superficie
aproximada de 711,342 km? y una produccion hidrica anual estimada en 1,000 km?. Esta cuenca
supera ampliamente los valores de referencia de otros paises como Espafia que posee una
aportacion media anual 111 km3 de (MITECO, 2025). A pesar de que la superficie de la cuenca es
solo 1.5 veces que el territorio espafiol. Dentro de esta cuenca se localiza el puerto de Manaus, un
punto logistico esencial para la actividad econdémica regional, cuya operatividad depende

estrechamente del nivel del rio.

En los ultimos afios, la region amazonica ha experimentado eventos de sequia severa, vinculados
principalmente a la influencia del fendmeno EI Nifio y al calentamiento del Atlantico Norte,
exacerbados por factores antrépicos como la deforestacion y el cambio de uso de suelo
(Satyamurty et al., 2013b; Marengo & Espinoza, 2016; Costa et al., 2024). Durante las sequias de
2023 y 2024, se registraron niveles histéricamente bajos del rio Negro en Manaus, alcanzando los
12.1 m en noviembre de 2024, el nivel mas bajo en 122 afios (SGB, 2024a). Estas condiciones
provocaron una crisis en la navegacion, el aislamiento de comunidades, dafios ecoldgicos, un
aumento en los precios de los productos, la interrupcion de actividades comerciales locales e
industriales (Santos Alves et al., 2024; IHU, 2023a; IHU, 2023b). Segun el Centro de Industrias

del Estado de Amazonas (CIEAM) las pérdidas industriales se estimaron en mas de 216,5 millones

de euros solo en el 2023. Estas pérdidas se deben principalmente a la imposibilidad de acceso de
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grandes embarcaciones con calados iguales o superiores a 7 metros, ya que no pueden ingresar al
puerto cuando el nivel del rio se encuentra por debajo de los 13.5 metros (Cullell, 2023).

En este contexto de creciente vulnerabilidad climatica, la disponibilidad limitada de datos
hidrometeoroldgicos observacionales representa un obstaculo significativo para la gestion hidrica
y la prediccidn de eventos extremos. Frente a este desafio, los productos satelitales y los conjuntos
de reandlisis ofrecen una alternativa viable para obtener informacién en zonas remotas (Climate
Hazards Center, 2025; ECMWF, 2020), facilitando asi el desarrollo de modelos hidrolégicos y de

prediccion.

El presente estudio tiene como objetivo realizar la prediccion hidrolégica estacional utilizando
datos satelitales y de reanalisis en la cuenca del rio Negro, mediante la implementacion del modelo
conceptual Témez. La metodologia se estructurd en tres fases: i) busqueda de informacidn satelital
y/o de reanalisis; ii) modelacién hidrolégica en esquema semi agregado; y iii) prediccion de
caudales y niveles fluviales para horizontes de tres y seis meses, integrando anomalias climaticas
a partir de las predicciones del ECMWEF. Este enfoque busca realizar la prediccién hidrolégica
estacional a partir de datos satelitales y/o de reanalisis, asi como de prondsticos climaticos

estacionales, y puede ser aplicado en cualquier parte del mundo.
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2 AMBITO DE ESTUDIO

2.1 Caracteristicas de la cuenca del Amazonas

La cuenca del Amazonas es un sistema hidrolégico y climéatico de enorme complejidad y
relevancia continental. Recibe una precipitacién media anual de aproximadamente 2,190 £7% mm,
mientras que la evapotranspiracion alcanza los 1,220 +15% mm por afio, lo que refleja un intenso
ciclo de intercambio de agua entre la superficie y la atmosfera; este balance hidrico da lugar a un
flujo anual de escorrentia que alcanza los 6,938 km3, lo cual convierte al Amazonas en uno de los
rios mas caudalosos del mundo (Costa MH, y otros, 2021). El vapor de agua es generado por la
vegetacion y los cuerpos de agua principalmente en zona de humedales y bosques de extensa
cobertura, asciende y es transportado por los vientos hacia el oeste y sur de la cuenca, donde vuelve
a precipitarse. Este proceso esta fuertemente influenciado por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), que tradicionalmente es un cinturdn global de convergencia de vientos alisios
del sur y de norte asi generando gran actividad nubosa y convectiva (RAM, 2002). Este mismo
fenémeno también hace que el vapor de agua del Atlantico se desplace hacia a la Amazonia. Tal
como muestran (Costa MH, y otros, 2021) el vapor de agua del Atlantico ingresa al Amazonas y
esta a su vez se mezcla con la evaporacion de la cuenca, estos se desplazan hasta la cordillera de
los Andes, cuya topografia actia como una barrera fisica natural, desplazando los chorros de vapor

hacia al sur.

De esta manera la humedad amazonica es exportada hacia otras regiones de Sudamérica por
ejemplo hacia cuencas del territorio argentino, el sur de Brasil y otras zonas del Sur de la cuenca,

impactando directamente en los patrones de lluvia en esos territorios (Yang & Dominguez, 2019).

En términos comparativos, la cuenca del Amazonas tiene una superficie mas de 15 veces superior
a la de Espafia. Su aporte hidrico anual alcanza los 6,938 km?®afio (Costa MH, y otros, 2021).
Mientras que en Espafia la cifra es de tan solo 111 km®/afio (MITECO, 2025). Esto significa que
el Amazonas no solo posee una mayor extension territorial, sino que también es aproximadamente
63 veces mas productiva en términos de generacion de agua, a nivel de unidad de superficie esto

se traduce en 938 I/m? (Amazonas) y 219 I/m? (Espafia), es decir Amazonas tiene 4.3 veces de

produccion de agua por unidad de superficie, lo que subraya su importante capacidad de sostener
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el ciclo hidrologico regional. En la Figura 2-1 se muestra las principales caracteristicas

hidroldgicas y algunos factores que influyen en su clima, ademas datos comparativos calculados

con respecto al territorio espafiol.

Cuenca del Amazonas “
(7.4 mill. km?) N

»Corrientes de viento

?(= 6,938

Convergencia intertropical
m?3afio ~

* 15 veces la superficie de Espafia

* Aportaciéon amazonas 6,938 km3/afio
(Costa MH vy otros, 2021)

* Aportacion Espaifia 111 km®/afio
(Miteco, 2025)

Amazonas: 938 I/m? - et o L

Espaiia: 219 I/m? b W 75 65 55 45 35
Esquema adaptado de: Alejandra Martins, BBC (2017) Romatschke y Houze (2010)
Datos de Amazonas: Costa MH y otros (2021)

Figura 2-1: Caracteristicas de la cuenca del Amazonas

2.2 Caracteristicas de la cuenca del rio Negro

La cuenca del rio Negro, uno de los principales afluentes del sistema amazonico, presenta
caracteristicas hidrologicas y territoriales de gran relevancia dentro del contexto sudamericano. Su
extension territorial alcanza los 711,342 kmz, lo que equivale aproximadamente a 1.5 veces la
superficie de Espafia, lo que la posiciona como una de las cuencas de mayor dimension dentro del
Amazonas. Esta amplitud territorial se refleja también en su extraordinaria capacidad hidrica, con
una aportacion media anual estimada en 1,000 km3. Cifra que supera ampliamente a la aportacion

hidrica de Espafia, la cual se estima en 111 km?/afio (Miteco, 2025).

En términos de generacién de agua por unidad de superficie, la cuenca del rio Negro alcanza un

rendimiento anual de 1,470 litros por metro cuadrado (I/m%afio), frente a los 219 I/m#afio de

Espafa.
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Desde una perspectiva geografica y estratégica, la cuenca incluye en su territorio al puerto de

Manaus, infraestructura fluvial clave para el transporte y la economia regional, cuya imagen se
incorpora en la figura como ejemplo de la articulacion entre los recursos naturales y la actividad
humana. En cuanto a la poblacién, se estima que habitan en la cuenca cerca de 3 millones de
personas, de las cuales aproximadamente 2.1 millones se encuentran en territorio brasilefio, de
acuerdo con datos del Servicio Geoldgico de Brasil (SGB, 2025). En la Figura 2-2 se presenta la
ubicacion de la cuenca del rio Negro dentro del sistema amazdnico, asi como sus principales
caracteristicas hidrolégicas y una comparacion de su produccion de agua por unidad de superficie

en relacion con el territorio espafiol.

Cuenca del rio Negro 711,342 km? = 1.5 veces la superficie de Espafia

Aportacion cuenca Rio Negro:
1,000 km?/afio

Aportacion Espafia:
111 km?/afio (Miteco, 2025)

Esquema: Alejandra Martins, BBC (2017)

Cuenca Rio Negro: 1,470 1/m? Puerto de Manaus
Espafia: 219 1/m?

Poblacion total = 3 Mill.
Solo en Brasil = 2.1 Mill.

Datos de SGB (2025)

Figura 2-2: Caracteristicas de la cuenca del Rio Negro
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3 ANTECEDENTES

3.1 Sequiasen el Amazonas

3.1.1 Sequias en la cuenca del Amazonas

Como dice (Marengo, y otros, 2024) segun Satyamurty y otros (2013b); Marengo y Espinoza
(2016); Towner y otros (2021); Marengo y otros (2021) las sequias en el Amazonas estan
principalmente impulsadas por el fendmeno de El Nifio y las temperaturas altas del océano
Atlantico Norte. Esto se puede evidenciar en

Figura 3-2 donde se tiene las anomalias de las temperaturas del Atlantico Norte y Sur, la anomalia
de las precipitaciones en la zona norte y sur de la Amazonia, asi como la anomalia de los niveles
del rio Negro (Estacion Manaus) y Rio Amazonas (Estacién Obidos), cuando las temperaturas del
Atlantico Tropical Sur y Norte son altas se evidencian un descenso de los niveles de los rios.

La Figura 3-1 elaborado por (Costa, y otros, 2024) ilustra de manera resumida el fenémeno de las
sequias en el Amazonas, abordando tanto sus causas como sus multiples consecuencias. En primer
lugar, se identifican causas naturales, estos estan representadas por anomalias climaticas, las cuales
alteran los patrones de precipitacion y contribuyen a la reduccién de la disponibilidad hidrica.
Asimismo, se destaca el peso de las causas antropogénicas, entre las que se incluyen el
calentamiento global, los cambios de uso de suelo, la degradacion forestal y la deforestacion,
procesos que intensifican la frecuencia y severidad de las sequias. El impacto de estos factores se
manifiesta en una amplia gama de consecuencias ambientales, entre ellas los incendios forestales,
las olas de calor, la disminucion de los niveles de los rios y la pérdida de cultivos. Estos efectos
visibles son acompafiados por graves repercusiones ecoldgicas, tales como la pérdida de carbono,
la mortalidad de arboles y animales, y una reduccion significativa de la biodiversidad. A nivel
socioecondmico, se sefiala crisis hidrica, alimentaria y crisis en la navegacion que es critico en esta
regién, afectaciones a la salud publica y un deterioro general en las condiciones de vida de las

poblaciones locales.

Durante la sequia del 2023 solo en la Amazonia de Brasil 62 municipios amazonicas fueron

declarados en emergencia (alrededor de 600 mil personas) y muchas comunidades indigenas
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fueron aislados (IHU, 2023a). Esta situacion se agravé durante la sequia del 2024 que fue mas

.

severo que el afo anterior.
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Figura 3-2: Anomalias del TSM del Atlantico Tropical norte y sur (a y b), Anomalia de lluvia en norte y

sur del Amazonas (c y d) y Anomalia en los niveles del rio Negro y Amazonas (e y f).

Fuente: Marengo & Espinoza (2015)
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3.1.2 Sequias en la cuenca del rio Negro

3.1.2.1 Impacto en el nivel de los rios

Historicamente, han ocurrido diversas sequias severas en esta zona de la Amazonia. Esto se puede
ver reflejado en la Figura 3-3 b donde se muestra los niveles histdricos del rio Negro en el Puerto
de Manaus, especificamente durante la sequia del 2023 los niveles del rio fueron méas bajos que
los otros afios (Marengo, y otros, 2024). Esta situacién se agravé méas durante la sequia de 2024,
Ilegando a registrarse hasta 12.1 m el mes de noviembre (SGB, 2024a) que es el nivel méas bajo
registrado en 122 afios.

La importancia de monitorear el nivel del rio, especialmente en el puerto de Manaus, radica en su
impacto directo sobre la navegacion fluvial. Las grandes embarcaciones mercantes no pueden
ingresar al puerto cuando el nivel es bajo. Tal como se reporta en (Cullell, 2023), las
embarcaciones con un calado igual o superior a 7 metros ya no pueden acceder cuando el nivel del
rio es 13.5 m, lo cual genera consecuencias econémicas significativas; habitualmente, Manaus
mantiene una conexion fluvial activa con otros puertos del pais, recibiendo entre 20 y 25
embarcaciones de gran tamafio al mes, esta frecuencia de trafico es esencial para asegurar las
actividades socioeconomicas en toda la cuenca, especialmente en Manaus donde la poblacién
supera los dos millones de habitantes y cuya logistica comercial depende, en gran medida, del

transporte por via fluvial a través del rio Amazonas.

En la Figura 3-3 se presentan los niveles del rio Negro en la estacion de Manaus durante eventos
historicos de sequia e inundacion, asi como los umbrales de emergencia establecidos para ambos

fendmenos. Ademas, se muestran los niveles mensuales histéricos con una comparacion especifica

para el afio 2023.
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Figura 3-3: Niveles historicos del inundacién y sequia (a) y niveles mensuales (b) en la estacion de
Manaus (puerto de Manaus)

Fuente: (Marengo, y otros, 2024)

3.1.2.2 Impacto econémico en Manaus

“La Zona Franca de Manaus es particularmente susceptible a eventos que perjudican su produccion
industrial debido a la precariedad del acceso vial y su fuerte dependencia de la navegacion a través
de la cuenca amazoénica” (Santos Alves, Gomes de Carvalho, & Sganserla Torres, 2024).

Por ello durante la sequia severa del 2023 sufrié interrupciones en la recepcion de insumos
importados, especialmente electrénicos; el valor importado por el estado se redujo drasticamente
debido a problemas en la navegacion fluvial, que impidié la llegada de buques a los puertos
amazonicos. Datos satelitales de PortWatch mostraron que entre el 10 de agosto y finales de
septiembre solo se registro un bugue en el puerto de Manaos, frente a 18 en el mismo periodo de
2022, esto elevo los costos logisticos y redujo la produccion industrial debido a la escasez de
materias primas (Santos Alves, Gomes de Carvalho, & Sganserla Torres, 2024). En la Figura 3-4

se puede observar como durante el periodo de sequia del 2023 las importaciones en miles de

toneladas han bajado drasticamente.




UNIVERSITAT o
POLITECNICA = h

a7
g.
ll” DE VALENCIA m.

:

Gréifico1 - Importages

9 milhares de toneladas, MM14D '

B -
Pericdo mais

7 critico da seca

1

6 i

5 I

4

3

2

1

u -

YRR TS YYRYSRTISSIIRR3RE IR IR
= - - - e = ~ 5 = - - - -~ = - -
a&gRE22rr3geaegiEatyrezeagaegsi iz
m Comtainersegranel mOutros mVeiculos mNaviostanque

Figura 3-4: Importaciones en el puerto de Manaus en Miles de Toneladas durante 2022-2024.
Fuente: (Santos Alves, Gomes de Carvalho, & Sganserla Torres, 2024)

Por otra parte, el Centro de Industrias del Estado de Amazonas (CIEAM) estim6 una pérdida
aproximada de 216.5 Millones de euros debido a gastos logisticos extraordinarios ocasionados por
la interrupcion prolongada de la navegacion fluvial, que afectd el abastecimiento de insumos en
Manaus; ademas, registrandose una caida del 7,3% en el ultimo trimestre de 2023, afectando
principalmente sectores clave como productos electronicos, maquinaria y vehiculos. Esto solo
durante la sequia del 2023, la sequia del 2024 fue alin mas drastico. En la Figura 3-5 se muestra

como durante la sequia del 2023 se vieron afectados las importaciones por via maritimo, siendo
esto la principal via para actividades comerciales.
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Figura 3-5: Balanza comercial e indice de quantum de importaciones en el estado de Amazonas.
Fuente: (Santos Alves, Gomes de Carvalho, & Sganserla Torres, 2024)

Segun reportes, en una terminal de carga del puerto, un buque carguero permanecio cerca de 30
dias sin poder realizar el desembarque de mercancias, lo que evidencia el impacto directo de la
sequia sobre las cadenas de suministro en la region (IHU, 2023a). El sindicato Sindmetal-AM,
sefiald que al menos 35 empresas electronicas tenian previsto suspender sus actividades y otorgar
vacaciones colectivas a 17 mil trabajadores por falta de insumos importados, ademas, se revelo
fallas estructurales como la falta de sefializacion en los rios. Asimismo, los representantes de la
industria denunciaron la falta de sefializacion y dragado en las vias fluviales, lo cual agravo los
problemas logisticos en el puerto. Los buques no pudieron operar con normalidad, y las barcazas,
con menor capacidad y velocidad generaron mayores costos logisticos; la Comision de Logistica

del CIEAM estim6 un aumento del 25 % al 50 % en los costos de flete debido a estos obstaculos
(IHU, 2023Db).

También se vieron afectados las actividades cotidianas de pescadores y agricultores quienes

enfrentaron enfrentan mayores dificultades logisticas, teniendo que usar embarcaciones menores
y transportar menos productos (Fatim, 2023).
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La Figura 3-6 muestra como el esquema de las principales vias de acceso al Puerto de Manaus,
dos son mediante via fluvial y la carretera BR-319, ademas de la via &rea.

Rutas de transporte a Manaos
* rio Madeira
* rio Amazonas

"S‘ /"")
& via aérea S

Figura 3-6: Accesos principales al puerto de Manaus

3.2 Datos meteoroldgicos observados

En toda la cuenca del rio Amazonas existe una amplia variedad de fuentes de datos climaticos, las
cuales son gestionadas y administradas por diferentes entidades nacionales, segin el area
correspondiente a cada pais. Esta fragmentacion refleja la complejidad geopolitica de la cuenca,
que abarca territorios de siete paises sudamericanos: Brasil, Per, Colombia, Bolivia, Ecuador,
Venezuela y Guyana. Esto exclusivamente para la cuenca del rio Amazonas, no para toda la

Amazonia.

Sin embargo, a pesar de la vasta extension geogréafica de la cuenca y la importancia estratégica de
su monitoreo climatico, la disponibilidad de informacion no es uniforme en todos los paises. En el
presente estudio, se logré compilar informacién meteoroldgica proveniente Unicamente de cinco
de los siete paises mencionados. Lamentablemente, para las porciones de la cuenca ubicadas dentro
del territorio de Venezuela y Guyana, no se logré acceder a ninguna fuente oficial de datos
climaticos, ya sea por falta de estaciones meteoroldgicas registradas, limitaciones en el acceso

publico a los datos o ausencia de plataformas institucionales actualizadas, pero esto no es limitante

debido a que la proporcion de cuenca que pertenece a los dos paises es minima.
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En contraste, en los cinco paises restantes se logré identificar un total de 821 estaciones
meteorologicas distribuidas en diferentes sectores de la cuenca amazdnica. Estas estaciones
representan una valiosa fuente de datos para la caracterizacion espacial y temporal del clima,

siendo fundamentales para los procesos de validacion de informacion satelital y de reanalisis.

La Figura 3-7 presenta la distribucion espacial de estas estaciones y especifica las entidades
administrativas responsables de su gestion en cada pais, las cuales incluyen organismos
meteorolégicos nacionales, institutos de investigacion y, en algunos casos, plataformas
internacionales de datos abiertos. La concentracion de estaciones no es homogénea: se observa una
mayor densidad en areas mas accesibles o con mayor desarrollo institucional, mientras que en
zonas remotas especialmente en el interior de la selva amazonica la cobertura es significativamente

mas baja.

A continuacién, se describen los alcances, caracteristicas y limitaciones de los datos
proporcionados por cada una de estas entidades administrativas. Esta descripcion incluye aspectos
como el tipo de variables registradas (precipitacion, temperatura, humedad, entre otros), la
resolucion temporal de los datos (diaria, mensual), la extension de los registros historicos
disponibles, asi como los protocolos de control de calidad y acceso publico a la informacion.

e
INAMHI -
TORO.GMAY AUATUOOR
~~.
- K H
Senamhi « - O senamhi
oo Moo o meTEONKOGA == SERVICIO NACIONAL DE

METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Figura 3-7: Instituciones que administran datos en cada Pais de cuenca del Amazonas
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3.2.1 Bolivia

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI) es una entidad técnica
descentralizada bajo la tutela del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, cuya misién principal es
el monitoreo, recoleccion, procesamiento y analisis de informacién meteoroldgica e hidroldgica a
nivel nacional. Desde su creacion en 1968, ha sido responsable de organizar y mantener la red de
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas del pais, ademas de emitir prondsticos del tiempo, alertas
tempranas por fendmenos extremos como tormentas, sequias o heladas, y apoyar en la gestion
integral de los recursos hidricos (SENAMHI, 2025).

A través de su sitio web oficial, Senamhi ofrece maltiples plataformas de consulta publica como
el Observatorio Nacional de Servicios Climaticos, el Monitor de Sequias, el Sistema de
Pronésticos Climaticos Estacionales y la plataforma INADHI, donde se accede a datos
hidrometeoroldgicos actualizados. Sin embargo, aunque parte de su informacion esta disponible
publicamente, en algunos casos el acceso completo a series de datos histdricos requiere solicitudes
formales a la misma institucion.

Desde la pagina https://geo.gob.bo/#/ se obtuvo el archivo de 90 estaciones meteoroldgicas

ubicadas en la cuenca del rio Amazonas, las caracteristicas principales de cada estacion. Segun
(GeoBolivia, 2025) esta informacion presenta la ubicacién de estaciones meteoroldgicas en
territorio nacional el mismo que fue elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) con datos actualizados a mayo de 2014.

Cada estacion meteoroldgica registra diversas variables climaticas, aunque en la mayoria de los
casos los periodos de registro son relativamente cortos. A pesar de estas limitaciones temporales,
las estaciones identificadas constituyen una base de datos fundamental para la evaluacién tanto de

la cantidad como de la calidad de la informacién climatica disponible en la cuenca.

3.2.2 Brasil

El Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) es la entidad oficial de Brasil que se encarga de
la observacion, analisis y prevision del tiempo y el clima en todo el territorio brasilero. Administra
una gran cantidad de red de estaciones meteoroldgicas automaticas y convencionales distribuidas

por todo el pais (INMET, 2025), incluyendo la regién amazoénica que es el area de interés para el

presente estudio.



https://senamhi.gob.bo/index.php/inicio
https://geo.gob.bo/#/
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A través de su portal oficial, Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, INMET ofrece una

amplia gama de servicios y productos, como prondsticos del tiempo por ciudad, alertas
meteoroldgicas, mapas de precipitacion, monitoreo de temperaturas extremas, analisis sindticos y
datos satelitales. También proporciona informacion especializada para el sector agricola mediante
el sistema Sisdagro.

Ademés, INMET es una plataforma que permite el acceso a series historicas de datos
meteoroldgicos registrados por sus estaciones. Para este estudio se recopil6 en total 83 estaciones
meteoroldgicas entre convencionales y automaticas, esto exclusivamente para la cuenca del rio
Amazonas, esto forma parte de base de datos para el andlisis de cantidad y calidad de las series

historicas de las diferentes variables climaticas.

3.2.3 Colombia

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es una entidad publica
colombiana que tiene como mision generar y proporcionar informacién cientifica y técnica sobre
los recursos naturales y el medio ambiente de Colombia (IDEAM, 2025).

A través de su sitio web oficial, Instituto de Hidrologia, Meteorologia v Estudios Ambientales,

ofrece acceso a una amplia gama de servicios y productos, incluyendo datos historicos, de variables
climaticos, y series hidroldgicas. Para este estudio se recopild 117 estaciones meteoroldgicas que
tienen registro de diferentes variables climaticas como precipitacion y temperatura. Todas estas
estaciones estan ubicadas en la cuenca del rio Amazonas, por lo cual forman la base de datos

observados para .su analisis cuantitativo y cualitativo de sus series historicas.

3.2.4 Ecuador

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es la institucién responsable de
administrar la informacion hidrometeoroldgica en Ecuador. Entre sus funciones principales se
encuentra la supervision de actividades meteoroldgicas e hidrologicas en coordinacion con otras
instituciones (INAMHI, 2025).

El INAMHI opera y mantiene la infraestructura nacional de estaciones meteoroldgicas e

hidroldgicas, recopila y procesa datos, y publica informacion relevante sobre las condiciones

meteoroldgicas, climaticas e hidrologicas del pais. Sin embargo, sus series histdricas para periodos



https://portal.inmet.gov.br/
https://www.ideam.gov.co/
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de tiempo largos no estan disponibles directamente en su péagina web Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, Para acceder a esta informacion, es necesario realizar una

solicitud formal ante la entidad. Cabe resaltar que, cuando el proposito de la solicitud es
académico, el acceso a estos datos no tiene costo, lo que representa una valiosa oportunidad para
la investigacion cientifica. Esta gestion fue indispensable para superar las limitaciones asociadas
a la disponibilidad de estaciones dentro del ambito de la cuenca del rio Amazonas en territorio

ecuatoriano.

Dada la escasa cobertura espacial de estaciones en esta region, se establecieron criterios rigurosos
para la seleccion de estas. Se priorizaron inicamente aquellas estaciones que registran las variables
de interés principalmente precipitacion y temperatura y que contaran con series historicas
continuas o al menos representativas dentro del periodo 1981-2024. Tras aplicar estos filtros, se
identificaron seis estaciones que cumplian con los requisitos establecidos. La informacién obtenida
de estas estaciones constituye una parte fundamental de la base de datos observada utilizada para
el analisis cuantitativo y cualitativo de sus series histéricas.

3.2.5 Peru

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) es una institucion de
Per( cuya mision principal es generar y proporcionar informacién y conocimiento meteorolégico,
hidrol6gico y climatico de todo el pais, para ello, opera, controla y mantiene la red nacional de
estaciones meteorologicas e hidrologicas (SENAMHI, 2025).

A través de su sitio web oficial, SENAMHI - Descarga de datos, el SENAMHI ofrece acceso a

una amplia gama de datos histéricos, informes técnicos y herramientas de consulta. Como fuente
adicional también se tiene el SNIRH que es el Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos. En esta plataforma también se encuentra parte de la informacion meteoroldgica de
muchas estaciones (SNIRH, 2025).

Para este estudio se recopilé informacion de 525 estaciones meteoroldgicas que estan ubicados
dentro del territorio peruano y en la cuenca del rio Amazonas, las estaciones tienen informacion
de variables climaticas no necesariamente en el mismo periodo, ademas otras tienen poca

informacion y muchas otras no funcionan actualmente. Esta informacidn forma parte de la base de

datos de datos observados para su analisis cuantitativo y cualitativo.



https://www.inamhi.gob.ec/
https://www.inamhi.gob.ec/
https://www.senamhi.gob.pe/site/descarga-datos/
https://snirh.ana.gob.pe/SNIRHPortal/
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3.3 Datos satelitales

Los datos satelitales de precipitacién y temperatura son registros climaticos obtenidos desde
satelites que orbitan la Tierra. Estos datos permiten medir la cantidad de lluvia, nieve o humedad
(precipitacion), asi como las temperaturas del aire, del suelo o del mar, sin necesidad de
instrumentos en tierra. Gracias a sensores especializados, los satélites pueden captar informacion
precisa y continua a gran escala, cubriendo incluso zonas remotas o de dificil acceso, pero la
precision en la estimacion de la precipitacion es aun un desafio en areas remotas y en orografia
compleja. Este tipo de datos es esencial para el monitoreo climético, la gestion de recursos
hidricos, la agricultura, la prevencion de desastres naturales y el estudio del cambio climético. En

la Figura 3-8 se presenta las principales misiones de GPM al principio del 2019.

GPM Constellation Status

Suomi NPP
NN (vasa/iNoan)

MetOp B/C .,
(EUMETSAT) @&

TRMM
(NASA/IAXA)

GPM Core Observatory
(NASA/IAXA)

Megha-Tropiques
h |a (CNES/ISRO)
NOAA 18/19
. (NOAA)
DMSP F17/F18/ B GCOM-W1
F19/F20 AN )
(oop)
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———— =

Figura 3-8: Diagrama de la constelacion de satélites GPM a principios de 2019
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Fuente: (Global Precipitation Measurement, 2019).

En la Figura 3-9 se muestra del GPM-CORE donde se muestra los sensores:

e DPR (Dual Precipitation Radar) este sensor es la nueva generacion del sensor PR, tiene
mayor sensibilidad y precision de las lluvias ligeras y nieve, mejor identificacion de las
fases (liquida, solida y mixta) de los hidrometeoros. Ademas, posee de tres modos de
medicion, NS (Normal scan), MS (Matched scan) y HS (High scan) (Pontificia Universidad
Catolica del Per( y Instituto Geofisico del Pert, 2020).

e GMI (GPM Microwave Imager) que es el captador de imagenes microondas. Tiene
radiometro de microondas pasivo, con frecuencias entre 166 — 183 GHz, permite la
medicion de lluvias ligeras, es estandar de calibracion para otros satélites de la constelacion
GPM (Pontificia Universidad Catdlica del Peru y Instituto Geofisico del Perd, 2020).

GPM Microwave Imager (GMI):
(10-183 GHz)

Dual-Frequency

Precipitation Radar (DPR):
KuPR: Ku-band (13.6 GHz)
KaPR: Ka-band (35.5 GHz)

~~"Range
Resolution:

~ 250m or

T 500m

After May 2018
KaPR = KuPR =245 km),

S
_~ Before May 2018
" KaPR=120km
7 KuPR =245 km

b &

Flight Direction
407 km Altitude
65 deg Inclination

Figura 3-9: Geometria de sensores del GPM-CORE
Fuente: NASA

En la actualidad existen diversas misiones satelitales para la observacion del clima de la tierra, la
mayoria de las misiones son recientes (a partir del afio 1998). Los principales productos satelitales

y las mas reconocidas son:
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e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Mision conjunta de la NASA y la JAXA
(Agencia Espacial Japonesa), lanzada en 1997 y finalizada en 2015. Proporcion6 datos
detallados de precipitacién en regiones tropicales y subtropicales (£35° latitud) (NASA,
2019a).

e Global Precipitation Measurement (GPM). Sucesor de TRMM, lanzado en 2014 por NASA
y JAXA. Proporciona estimaciones globales de precipitacién con alta resolucion temporal
y espacial. Incluye sensores méas avanzados y cobertura extendida (+65° latitud) (NASA,
2019b)

e Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMap). Desarrollado por JAXA (Jap6n). Usa
multiples satélites y sensores para generar mapas de precipitacion globales, con especial
énfasis en Asiay el Pacifico. Tiene productos con correccion por estacion Terrestre (JAXA,
2023).

e Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG). Producto principal del GPM,
combina multiples fuentes satelitales y estaciones terrestres para mejorar la estimacién de
precipitacion en tiempo cuasi real. Muy utilizado para andlisis globales (NASA, 2020).

e Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS). Desarrollado por
el Climate Hazards Center (UC Santa Barbara). Combina datos satelitales con datos de
estaciones terrestres, (til especialmente para estudios en Africa, América Latina y Asia
(Climate Hazards Center, 2025).

3.3.1 Chirps

El conjunto de datos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)
constituye un registro cuasi global de precipitaciones que se extiende por mas de 40 afos,
abarcando latitudes entre 50°S y 50°N, con cobertura longitudinal completa. Desde 1981 hasta el
presente, este producto combina la climatologia base CHPclim, observaciones satelitales a una
resolucion espacial de 0,05°, y datos de estaciones meteoroldgicas in situ. Esta integracion permite

generar series temporales en forma de rejilla que son Utiles para el andlisis climaticas; ademas, al

2025 ya se dispone de la nueva version CHIRPS v3, que es la version mejorada de CHIRPS v2
(Climate Hazards Center, 2025). En este estudio se usard CHIRPS v2,
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3.4 Informacion de reanalisis

La informacion de reanalisis son los que se obtienen al combinar observaciones reales (como las
de estaciones meteoroldgicas, satélites, globos sonda, radares, etc.) con modelos numéricos del
clima, estas informaciones pueden tener un retraso de disponibilidad mayor que los satelitales.

Hay que diferenciar bien esta informacion con las observaciones meteoroldgicas que son registros
de mediciones de diversos aspectos del clima que provienen de todo tipo de plataformas e
instrumentos, como globos meteorolégicos, aeronaves, barcos, satélites y estaciones in situ.
Mientras que el reandlisis, combina observaciones meteorol6gicas con un modelo informéatico
avanzado para reconstruir las condiciones meteorolégicas pasadas en todo el planeta; esto puede

hacerse incluso cuando faltan observaciones meteoroldgicas (ECMWF, 2020).

En la Tabla 3-1 se muestra los datos de satelitales y de reanalisis empleados para este estudio,
donde Pr es precipitacién, Tm es temperatura media, Tmax y Tmin son temperatura maxima y
minima, respectivamente. Y en la Figura 3-10 se muestra un ejemplo de como se generan los datos
de reanalisis, en este caso del producto de precipitacion PERSIANN.

Tabla 3-1: Productos satelitales y de reanalisis empleados en el estudio

Ne Producto Periodo Resolucion Resolucion Variables
disponible temporal espacial empleadas

1 ERAS 1979 - 2020 Diario 11.1 km’ Pr, Tm

2 ERA5-Land 1950 — actual Diario 9 km2 Pr, Tm

3 TerraClimate 1958 - 2023 Mensual 4 km2 Pr, Tm

4 PERSIANN-CDR 1983 - actual Diario 24 km2 Pr

5 MERRA-2 1980-actual Horario 55 x 69 km2 Tm

6 NOAA CPC 1979-actual Diario 55 km2 Tmax, Tmin

7 HYBAM 1980-2009 Diario 111 km® Pr
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Figura 3-10: Metodologia de generacion de datos de PERSIANN

3.4.1 CPC NOAA

Este conjunto de datos proporciona informacion diaria sobre la temperatura del aire en la superficie
terrestre a nivel global, incluyendo tanto las temperaturas méaximas como minimas. Esta
organizado en una malla de 0.5 grados de latitud y longitud, lo que permite una alta resolucion
espacial y se ajusta a los analisis globales diarios de precipitacién del CPC. La elaboracion del
conjunto considera las variaciones orograficas para mejorar su precision. Su finalidad principal es
apoyar el monitoreo del clima y la evaluacion de prondsticos meteoroldgicos, utilizando como
fuente principal los reportes diarios del Sistema Global de Telecomunicaciones (GTS), que

recopilan datos de entre 6,000 y 7,000 estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo (CPC, s.f.).

Esta base de datos esta disponible en Index of /precip/PEOPLE/wd52ws/global _temp, asimismo

la manera mas facil de explorar y procesar es mediante Google Earth Engine, el mismo que se

puede acceder mediante https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/NOAA CPC Temperature?hl=es-419#description.

Para este estudio se usé las variables de temperatura maxima y minima. En la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. se muestra el algoritmo de como se estima los datos a nivel

global.



https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/PEOPLE/wd52ws/global_temp/
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_CPC_Temperature?hl=es-419#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_CPC_Temperature?hl=es-419#description
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3.4.2 ERA5

ERADS es la quinta generacion de reandlisis climético global desarrollado por el ECMWF, que
integra observaciones de todo el mundo con simulaciones de modelos atmosféricos para generar
un conjunto de datos globales coherentes y detallados; esta fuente de reandlisis sustituye al anterior
ERA-Interim, ofreciendo mejoras en resolucion temporal y espacial., ademas, el producto ERA5
MONTHLY entrega datos mensuales consolidados de diferentes variables climaticas, entre ellos
precipitacion y temperatura. También incluye las temperaturas minimas y maximas mensuales del

aire a 2 metros, derivadas de registros horarios (Hersbach, y otros).

En este conjunto, la precipitacion se reporta como acumulados mensuales, mientras que las demas
variables se presentan como promedios mensuales, lo que permite un analisis climatico méas
general y comparativo entre distintas regiones y periodos, su acceso es libre y esta disponible en

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-eras-single-levels-monthly-

means?tab=overview. Sin embargo, la forma mas rapida de acceder y procesar los datos es

mediante Google Earth Engine, y que se puede acceder mediante este enlace
https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/ECMWE_ERAS5 MONTHL Y#citations. Para este estudio se empled los

datos de precipitacion y temperatura mensual.

3.4.3 ERA5-Land

ERAS5-Land es un conjunto de datos de reanalisis disefiado para proporcionar una representacion
coherente y detallada de la evolucion de variables terrestres a lo largo del tiempo, con una

resolucion mejorada respecto a ERAS.

Este producto se genera a partir del componente terrestre del reanalisis climatico ERADB,
desarrollado por el ECMWF, y combina modelos numéricos con observaciones globales dentro de
un marco fisico riguroso, ofreciendo una reconstruccion precisa del clima pasado; este conjunto
de datos ERA5-Land permite analizar de manera consistente los ciclos de agua y energia en la
superficie terrestre, abarcando un periodo desde 1950 hasta la actualidad, su resolucion temporal

es horaria y su resolucion espacial original es de aproximadamente 9 km, usando una malla

gaussiana reducida. Para facilitar su uso, los datos han sido interpolados a una cuadricula regular
de 0.1° x 0.1° en latitud y longitud (Mufioz Sabater).



https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels-monthly-means?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels-monthly-means?tab=overview
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_MONTHLY#citations
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_MONTHLY#citations
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La informacion esta disponible a nivel horario, diario y mensual, este ultimo corresponde a un
subconjunto procesado del conjunto completo de ERA5-Land. En este caso, se presentan
promedios mensuales ya calculados, lo que permite un acceso mas eficiente a los datos para
diversas aplicaciones que no requieren informacién a escala submensual (Copernicus Climate
Change Service (C3S), 2022).

Para este estudio se empled los datos de mensuales de precipitacion y temperatura, a estos datos
se pueden acceder mediante su fuente principal

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=overview vy

Google Earth Engine https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_BY_HOUR#description.

3.4.4 MERRA-2

Los datos del reanalisis MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications, version 2) contiene al producto M2TINXSLV, también conocido como
tavgl 2d_slv_Nx, es un conjunto de datos bidimensionales promediados por hora. Este conjunto
incluye una variedad de diagndsticos meteoroldgicos en distintos niveles atmosféricos
estandarizados, tales como la temperatura del aire a 2 metros, asi como a 10 metros, 850 hPa, 500
hPa y 250 hPa. También incorpora informacién sobre los componentes del viento en diferentes
altitudes, la presién al nivel del mar, la presion en superficie y el contenido total de vapor de agua

precipitable, ademas de su forma liquida o congelada (NASA, s.f.).

MERRA-2 es el més reciente sistema de reanalisis atmosférico global desarrollado por la Oficina
de Modelado y Asimilacion Global (GMAO) de la NASA. Utiliza la version 5.12.4 del modelo
GEOS (Goddard Earth Observing System) y cubre el periodo desde 1980 hasta el presente, con
una latencia de alrededor de tres semanas al concluir cada mes, lo que permite un balance entre

precision y disponibilidad oportuna de los datos (Google Earth Engine, s.f.).

Para el presente estudio se uso datos de temperatura media, el cual esta disponible en el catalogo
de datos de Google Earth Engine (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/NASA_GSFC_MERRA slv_2#bands) también se puede acceder

mediante NASA/MERRA.



https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=overview
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_BY_HOUR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_BY_HOUR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_GSFC_MERRA_slv_2#bands
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_GSFC_MERRA_slv_2#bands
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
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3.4.5 PERSIANN-CDR

PERSIANN-CDR es un conjunto de datos diario que proporciona informacion sobre precipitacion
a nivel cuasi-global, cubriendo el periodo desde el 1 de enero de 1983 hasta la fecha actual, con
una resolucion espacial de 24 km?, su actualizacion se realiza cada tres meses, lo que implica un
retraso tipico de aproximadamente 90 dias entre la fecha de observacion y la disponibilidad de los
datos; este producto ha sido desarrollado por el Centro de Hidrometeorologia y Deteccion Remota
(CHRS) de la Universidad de California en Irvine, para su elaboracién, se utilizan datos infrarrojos
satelitales del conjunto GridSat-B1, los cuales se originan a partir de la integracion de los datos IR
del proyecto ISCCP B1, complementados con informacién de precipitacion de la version 2.2 del
producto GPCP; esta combinacion permite generar un registro confiable y consistente de

precipitacion diaria util para estudios climaticos a largo plazo (Ashouri, y otros, 2015).

Los datos son de libre acceso y estan disponibles en https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-

persiann/access/ o en Google Earth Engine https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/NOAA _PERSIANN-CDR#description. Para este estudio se uso datos de

precipitacion diaria.

3.4.6 TERRACLIMATE

TerraClimate es un conjunto de datos mensuales que proporciona informacién sobre el climay el
balance hidrico en superficies terrestres a nivel global, su construccion se basa en una interpolacion
asistida climéaticamente, en la que se combinan las normales climatolégicas de alta resolucion
espacial del conjunto WorldClim con datos que presentan variabilidad temporal, aunque con
menor resolucion espacial, provenientes de CRU Ts4.0 y del Reanalisis Japonés JRA55; el enfoque
consiste en aplicar anomalias temporales interpoladas de CRU Ts4.0/JRA55 a la climatologia de
WorldClim para generar una base de datos de alta resolucién espacial con una amplia cobertura

temporal (Abatzoglou, Dobrowski, Parks, & Hegewisch , 2018).

Ademas, TerraClimate genera mensualmente datos sobre balance hidrico superficial mediante un
modelo que incorpora variables como la evapotranspiracion de referencia, la precipitacion, la

temperatura y la capacidad del suelo para almacenar agua utilizable por la vegetacién

(https://www.climatologylab.org/terraclimate.html).



https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-persiann/access/
https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-persiann/access/
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_PERSIANN-CDR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_PERSIANN-CDR#description
https://www.climatologylab.org/terraclimate.html
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Para este estudio se usé datos de precipitacion mensual disponible en la plataforma de Google

Earth Engine (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATEH#citations).

3.4.7 HYBAM

El producto de precipitacion diario HYBAM es un conjunto de datos meteoroldgicos que
proporciona estimaciones diarias de precipitacion sobre la cuenca del Amazonas, generado en el
marco del Observatorio HYBAM (Hidrologia y Geodinamica de la Cuenca Amazonica), un
programa de monitoreo cientifico binacional liderado por instituciones de Francia (como el IRD)

y paises amazonicos; combina mediciones in situ de estaciones meteoroldgicas nacionales con

interpolaciones espaciales, utilizando métodos estadisticos o geoespaciales (IRD, 2025).



https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATE#citations
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/IDAHO_EPSCOR_TERRACLIMATE#citations
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3.5 Modelos hidrolégicos

Existe informacion limitada sobre la aplicacion de modelos hidroldgicos en la cuenca del rio
Negro, caso similar ocurre para toda la cuenca del Amazonas. Uno de los pocos estudios relevantes
fue publicado por (Guimberteau, y otros, 2012), donde se evalud el desempefio del modelo
hidrolégico ORCHIDEE para simular caudales en subcuencas del Amazonas. Inicialmente, el
modelo subestimoé el caudal anual en un 15% (estacion Obidos), esto con datos de reanélisis. En

un segundo caso con datos in situ interpolados el modelo mejoro6 significativamente.

En la Figura 3-11 se observa los caudales mensuales del modelo antes mencionado. Para la cuenca
del rio Negro, se muestra dos subcuencas (Serrifiha y Caracarai) los caudales simulados no
representan bien la variabilidad mensual y se sobreestima los caudales. Otro estudio es aplico el
modelo MGB-IPH, mostrando buena capacidad para representar caudales maximos y minimos en
varias subcuencas; sin embargo, la subcuenca Caracarai se sobreestima en todos los casos y para
Serrifiha la situacion es similar, excepto usando datos de MSWEP que subestima para meses de
avenida (Wongchuig Correa, Cauduro Dias de Paiva, Espinoza, & Collischonn, 2017).
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Figura 3-11: Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Amazonas. Fuente: Adaptado de

(Guimberteau, y otros, 2012)
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(Zubieta Barragan, 2013) evalud el desempefio de un modelo lluvia-escorrentia alimentado con

2

precipitaciones obtenidas a partir de informacion remota. En dicho estudio se utilizaron tres
productos de precipitacion (TMPA V7, CMORPH y PERSIANN) como forzantes en la simulacién
de caudales diarios mediante el modelo hidroldgico de gran escala MGB-IPH, abarcando el
periodo 2003-2009. Para la validacion emple6 datos de caudales diarios de 13 estaciones
hidrométricas proporcionados por el observatorio ORE-HYBAM. Los resultados indicaron que el
producto TMPA V7 presentd un mejor desempefio en comparacion con los otros productos,
demostrando su idoneidad como insumo para la modelacion hidroldgica lluvia-escorrentia en la
cuenca amazonica peruana. Sin embargo, se observaron limitaciones en las subcuencas situadas
entre las regiones norte y sur de la cuenca, cerca de la zona ecuatorial no se obtuvo buenos
resultados, especialmente en la representacion de la fase y magnitud de eventos extremos. En la

Figura 3-12 se muestra los caudales simulados y observados por (Zubieta Barragan, 2013).
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Figura 3-12: Caudales estimados y observados para tres estaciones de la cuenca amazonica peruana a)
TRMM, b) CMORPH, c) PERSIANN.
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3.6 Prediccion hidroldgica estacional

No se dispone de informacidn suficiente ni de literatura especializada sobre estudios de prediccion
hidrol6gica en esta cuenca. La Unica fuente identificada proviene del Servicio Geol6gico de Brasil
(SGB), que realiza previsiones mediante el modelo Cota-Cota, el cual establece una relacién entre
los niveles del rio en distintos puntos de la cuenca. Para ello, emplean prondsticos de precipitacion
generados por el modelo GEFS (Global Ensemble Forecast System) (SGB, 2023).

Las proyecciones se realizan para horizontes de 15, 45y 75 dias. Como ejemplo, en la Figura 3-13
se presentan las previsiones de niveles en la estacion hidrolégica de Manaus durante la sequia del

afio 2024, junto con eventos historicos de sequia con caracteristicas similares (SGB, 2024b).

Cotagramas mais proximos do observado em 2024 em MANAUS
Considerando 0s anos mais criticos do histdnico como referéncia, & provivel que a estaclio MANAUS

se mantenha abaixo da cota caracteristica de seca de 1600 cm
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Figura 3-13: Prevision de los niveles realizadas para la estacion Manaus
Fuente: (SGB, 2024b)

Por otra parte, (Vergara Saturno, 2020) disefi0 diferentes estructuras de modelos univariados tanto
de RNA como de WRN, para varios horizontes de prondéstico, reconociendo que la precision tiende
a disminuir con un mayor tiempo de anticipacion. Para el desarrollo de los modelos se utilizaron

series de caudales diarios observados en la estacion de Tamshiyacu (rio Amazonas, Per()

correspondientes al periodo 1985-2012. EIl desempefio de los modelos se evalu6 mediante métricas
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estadisticas como el error cuadratico medio (RMSE) y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Los

resultados mostraron que para horizontes de prondstico més largos (30 dias), el modelo hibrido
WRN (RMSE = 4820 m3¥s y NSE = 0,83) ofrecié una mejor precision que el modelo RNA
convencional (RMSE = 6092 m?¥s y NSE = 0,72). Es preciso sefialar que (Vergara Saturno, 2020)
realizé este estudio para la cuenca amazonica del Perd, y no forma parte de la cuenca del rio Negro.
En la Figura 3-14 y Figura 3-15 se muestran los resultados obtenidos por (Vergara Saturno, 2020)
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Figura 3-14: Hidrograma de caudales observados y pronosticados por el modelo RNA4 para 21 dias de

anticipacion, en la fase de calibracion y validacion (superior), detalle y grafico de dispersién de la fase

de validacién (inferior)
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4 METODOLOGIA

La presente metodologia se orienta a la integracion, evaluacion y aplicacion de datos satelitales y
productos de reanalisis en procesos de modelacion y prediccion hidrolégica, con énfasis en el
fortalecimiento del conocimiento del uso de datos grillados en la Amazonia. En un contexto de
cambio climético con creciente variabilidad climética y limitaciones en la cobertura de estaciones
hidrometeoroldgicas, el aprovechamiento de fuentes de datos alternativas, como los satélites y las
reandlisis atmosféricas, se vuelve fundamental para el monitoreo, la simulacién y la gestion de los

recursos hidricos, ademas de la disponibilidad de datos casi en tiempo real.

El objetivo principal fue establecer una metodologia de evaluacion de datos satelitales y reanalisis,
modelacion y prediccion hidroldgica para que sea aplicable en cualquier parte del mundo, en este
caso se aplico en la cuenca del rio Negro Brasil. En la Figura 4-1 se muestra la metodologia general

aplicada para el presente estudio.

= z — Mapas mensuales dePy T
3.1. BUSQUEDA DE LA MEJOR INFORMACION P Y

SATELITALY REANALISIS

Mejor fuente de
informaciéon

Generacion de
caudales

3.2. PREDICCION HIDROLOGICA

Precipitation Temperatura

Sequia 2023/2024

Generacion e
de caudales YR

Figura 4-1: Metodologia general aplicada
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A continuacion, se detalla cada una de las partes.

4.1 Busqueda de la mejor informacion satelital y reanalisis

El objetivo principal de esta fase fue identificar y seleccionar la fuente de informacion satelital o
de reandlisis que presentara el mejor desempefio en términos de ajuste y representatividad frente a
los datos observados en estaciones meteoroldgicas locales. Esta seleccion resulta fundamental, ya
que la calidad de los datos climéticos de entrada tiene un impacto directo en la precision y
confiabilidad de las simulaciones hidrolégicas posteriores.

Para cumplir con este objetivo, se realizé un proceso riguroso de comparacion entre distintas bases
de datos climaticas disponibles tanto de precipitacion como de temperatura y los registros
historicos obtenidos en estaciones meteoroldgicas distribuidas estratégicamente en la region de
estudio. La evaluacion se llevd a cabo mediante el uso de diversos estadisticos descriptivos y de
desempefio, tales como la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion

de Pearson, el sesgo relativo (BIAS), el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), entre otros.

A través de este analisis comparativo, se logré determinar cual fuente de datos presentaba la mejor
correlacion y menor desviacion con respecto a las observaciones reales. Como resultado, se
selecciond una fuente especifica para representar la precipitacion y otra para la temperatura. Estas
bases de datos fueron consideradas como las mas representativas de las condiciones climaticas
reales del area de estudio y, por lo tanto, fueron adoptadas como insumos climaticos principales

para alimentar el modelo hidroldgico.

FUENTES DE INFORMACION Mapas mensuales de precipitacion
y temperatura de los productos con

@ mejores estadisticos
@ @ Validacién con T r ARl
@ datos observados
s
NCDR

Google Earth Engine

Figura 4-2: Esquema representativo de busqueda de informacion satelital y/o reanalisis
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4.2 Modelacion hidrologica

En esta fase, se procedié a la discretizacion de la cuenca del rio Negro en tres subcuencas
diferenciadas. Esta division estratégica tuvo como propdsito principal la generacion de caudales
mensuales representativos a lo largo de toda la extension de la cuenca, permitiendo una
caracterizacion hidrolégica mas precisa y localizada. La segmentacion de la cuenca respondié a
criterios técnicos basados en la topografia, precipitacion media anual, cobertura vegetal lo que

asegurd una particion coherente con el comportamiento mas real del sistema hidroldgico.

Una vez establecidas las subcuencas, se llevo a cabo la implementacion del modelo hidroldgico
Témez (1977), un modelo conceptual de tipo agregado que ha demostrado su eficacia en el estudio
de cuencas de dimensiones pequefias y medias. En este caso, se desarroll6 un modelo
independiente para cada una de las tres subcuencas, con el fin de captar con mayor fidelidad las
particularidades fisicas y ambientales de cada unidad. En la Figura 4-3 se muestra el esquema de

la aplicacion del modelo Témez semi-agregado en la cuenca del rio Negro

Flujos de almacenamiento del modelo Témez @
Preﬂpltacn‘)n P
Evapotranspnracnén
Escorrentfa
superficial
Humedad del
suelo
H
, lnﬁltracnén o
: recarga
:
'
lVOlume:; - Subcuencas del rio Negro
almacenado
Escorrentfa | asup [ Intercuenca Rio Negro
en acuifero subterrénea ook Subcuenca Caracarai
i 1 {1 Subcuenca Serrinha
v Red hidrica

Figura 4-3: Representacion de la aplicacion del modelo Témez semi-agregado

La calibracién y validacion del modelo se efectuaron de manera individual para cada subcuenca,
utilizando registros historicos de caudales observados, y siguiendo una metodologia rigurosa
orientada a minimizar los errores entre los caudales simulados y los observados. Este proceso

considerd las caracteristicas fisiograficas particulares de cada subcuenca, tales como la cobertura

vegetal, la litologia predominante, los tipos de suelo presentes y las variaciones de pendiente. Estos




UNIVERSITAT

M%) POLITECNICA i g e v
DE VALENCIA mi h

factores juegan un rol determinante en los procesos de infiltracion, escorrentia y almacenamiento,

por lo que su adecuada representacion en el modelo fue esencial para lograr resultados confiables.

Durante la etapa de calibracién, se ajustaron los parametros del modelo hasta alcanzar una
adecuada correspondencia entre los caudales simulados y los medidos, utilizando indicadores de
desempefio como el Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), raiz del error cuadréatico medio (RMSE), el
coeficiente de determinacién (R?), el sesgo de BIAS relativo, etc. Posteriormente, en la fase de
validacion, se aplico el modelo sobre un conjunto de datos independientes para verificar su
robustez y capacidad de prediccidn en condiciones distintas a las utilizadas en la calibracion.

La implementacion de modelos separados para cada subcuenca permitié no solo mejorar la
precision de las simulaciones, sino también entender de forma diferenciada el comportamiento

hidrol6gico en cada sector de la cuenca del rio Negro.

4.3 Metodologia de prediccién hidrologica

Esta metodologia, se disefi6 y aplicé mas detallada, dada la complejidad del analisis requerido y
la necesidad de integrar multiples fuentes de informacion climatica e hidrolégica. A diferencia de
las etapas anteriores, esta fase no solo requeria datos histéricos, sino también condiciones iniciales

actualizadas y proyecciones futuras del clima para la simulacion de caudales futuros.

Se partio de los resultados obtenidos en la fase de modelacion hidrologica (Seccion 4.2), los cuales
proporcionaron informacion clave sobre el comportamiento hidrolégico de cada subcuenca. Estos
datos permitieron establecer las condiciones iniciales para cada una de las tres subcuencas
definidas previamente, utilizando el modelo hidrologico Témez ya calibrado y validado. Este paso

fue esencial para asegurar la coherencia temporal y espacial de las simulaciones futuras.

Paralelamente, se empled una base de datos climatica de reanalisis historico que abarca desde 1981
hasta el final del afio hidrologico 2022/2023. A partir de esta extensa serie temporal, se calculé la
media multimensual historica tanto para la precipitacion como para la temperatura. Estos valores
promediados representan el comportamiento climatico normal o de referencia y constituyen la

linea base sobre la cual se aplican las anomalias futuras.

Para incorporar una vision prospectiva del comportamiento climatico, se utilizaron los datos de

prediccidn estacional del Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWEF),
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que proporcionan pronosticos climaticos para los siguientes seis meses. Ademas, se integraron los
datos de hindcast (simulaciones retrospectivas del modelo climéatico del ECMWEF).

A partir de estas dos fuentes (prediccion y hindcast), se calcularon las anomalias mensuales de
temperatura y precipitacion, es decir, las diferencias entre los valores pronosticados y la media
multimensual histdrica. Estas anomalias climéaticas fueron luego aplicadas sobre la media
multimensual histérica para obtener escenarios de clima para cada subcuenca, representando asi

las condiciones futuras esperadas para el periodo de pronéstico de seis meses.

Con estos datos climaticos proyectados, se procedié a alimentar nuevamente el modelo hidrologico
de cada subcuenca. Esto permitié simular los caudales futuros esperados, considerando tanto las
condiciones iniciales del sistema (2023/2024) como los cambios esperados en las variables
climaticas. Una vez generados los caudales mensuales simulados para cada subcuenca, se realiz6
una etapa de integracion y transformacion para estimar los niveles del rio esperados en la estacién
de Manaus, situada estratégicamente en el puerto del mismo nombre, en Brasil. Para esta
conversion de caudales a niveles se construyd una curva de gasto del rio Negro en la estacion
Manaus. En la Figura 4-4 se muestra la metodologia aplicada para la prediccion hidrolégica

Data satelital & reanalisis afio Data satelital & reanalisis histérico Predicciéon modelo climatico
hidrolégico 2023/2024 hasta afio hidrolégico 2022/2023 ECMWF (6 meses)

* Precipitacion * Precipitacion *  Precipitacion

¢ Temperatura * Temperatura * Temperatura

Media mensual histérico Anomalias mensuales

Estado actual de la cuenca
Condiciones iniciales Clima futuro (6 meses) cuenca rio Negro, Junio-Noviembre 2024

(modelo hidrolégico)

Prediccidn hidrolégica estacional cuenca rio Negro

Prediccidn de niveles Puerto de Manaos (Junio — Noviembre 2024)

Figura 4-4: Metodologia aplicada para la prediccion hidrologica
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5 APLICACION Y RESULTADOS

5.1 Busqueda del mejor dato satelital y reanalisis

En el contexto de la modelacion y prediccion hidroldgica, la eleccion de datos de entrada
confiables es un paso fundamental para garantizar resultados coherentes y Utiles. Ante la escasez
o discontinuidad de observaciones in situ, especialmente en regiones remotas o con infraestructura
limitada como la Amazonia, los datos satelitales y los productos de reandlisis son una fuente de
datos potencialmente valiosas y complementarias para la estimacion de variables
hidrometeoroldgicas esenciales, tales como la precipitacion, temperatura, humedad del suelo y

evapotranspiracion.

La busqueda del mejor dato satelital o de reanalisis implica un proceso sistematico de evaluacion
y comparacién entre multiples productos disponibles. Cada fuente de datos posee caracteristicas
particulares en cuanto a resolucion espacial y temporal, cobertura geografica, frecuencia de
actualizacidn, tipo de sensores utilizados, y método de generacién (observacion directa, simulacion
numeérica, 0 combinacién de ambas). Los detalles de cada fuente de datos satelitales y reanalisis

de detallan en el capitulo 3.4.

En general, no existe un unico producto universalmente mejor; la eleccién del mejor dato depende
del contexto local, el objetivo del estudio y la variable de interés, ademas de la metodologia de
estimacion. Por tanto, es importante realizar un analisis comparativo para tomar la decision del
uso de la fuente de datos, lo que contribuye a reducir incertidumbres y mejorar la calidad de las

simulaciones y predicciones hidrologicas. Para ello se realizaron los siguientes procedimientos.

5.1.1 Procesamiento de datos observados

El procesamiento de datos observados constituyd una etapa importante para obtener los datos
climaticos ya que estos datos representan la base para la validacion de datos satelitales y de
reanalisis. Su calidad y representatividad inciden directamente en la precision de los resultados y

en la capacidad de interpretacidn de los procesos hidroldgicos dentro de la cuenca.

Los datos observados provienen estaciones meteoroldgicas de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador

y Perd, donde se miden variables clave como precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa,
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velocidad de viento y otras variables climaticas. Estos datos constituyen la referencia primaria

contra la cual se validaran los productos satelitales o de reanalisis (solo variables de precipitacion
y temperatura).

La calidad de los datos observados presenta a menudo desafios significativos, especialmente en
esta region de la Amazonia, por mantenimiento limitado, densidad de estaciones o registros
discontinuos. Por ello, se realiz6 el procesamiento siguiendo una serie de etapas esenciales. El

resumen del procesado de datos observados se muestra en la Figura 5-1.

Periodo de analisis (1981-2024) c. Exclusion de Series mensuales con control de calidad
44 anos (528 meses) estaciones con
poca informacion

Preapascien (mvmes)

ot EEEEEEEEEEE

b. Analisis de
consistencia e
espacial 1 '
1 £8 ."»‘-
\ - ‘nietgorologicas
. . a. Analisis de
» Mayor o igual a 75% de registros, consistencia
sin tomar en cuenta la agregacion temporal Edy )

temporal, 51 con Préipitacién
* 42 con temperatura media
« 28 ConHr, U, Hs, Tmax, Tmin

Series mensuales sin control de calidad

Ritititiiy

Base de datos mensuales
observados para la
validacion

Control de calidad
basico Agregacion temporal
. Excluyendo meses
(mensual) a partir de .
e . con registros menor
datos diarios ,
a 25 dias .

Figura 5-1: Resumen del procesado de datos observados

5.1.1.1 Recopilacién y consolidacién

El primer paso consistié en la recopilacion de datos historicos desde distintas fuentes (institutos
meteoroldgicos, agencias hidrologicas, bases de datos globales) de libre acceso y solicitud. Esta
informacion se consolido en un formato comin, compatible con las herramientas de analisis de

datos. En esta etapa se considerd aspectos como la frecuencia de registro (diaria, horaria, mensual),

la unidad de medida y la localizacidn geografica precisa de cada estacion.
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En toda la cuenca del Amazonas se dispone de gran cantidad de estaciones; como se detalla en el

3.2 esta informacion proviene de diversos paises y cada una tiene su particularidad en cuanto a la
resolucion temporal, variables registradas y las condiciones de accesibilidad.

Se recopilaron un total de 821 estaciones meteoroldgicas, entre convencionales y automaticas. De
estas, solo se seleccionaron aquellas que cuentan con un 75% o mas de registros histéricos para el
periodo comprendido entre enero de 1981 y agosto de 2024, independientemente de su agregacion
temporal. Como resultado, se eligieron 78 estaciones distribuidas en toda la cuenca. Como se
evidencia en la Figura 5-2 (derecha) existe una carencia de estaciones en la zona sur de la cuenca.
Esto se debe a que, en esta area de Brasil, la mayoria de las estaciones son automaticas y cuentan
con registros a partir del afio 2000. En el caso de Bolivia, las estaciones disponibles presentan
registros escasos y desfasados.

>=T75% de
registros, sin
tomar en cuenta
la agregacion
temporal,

821 estaciones meteorologicas recopiladas

Figura 5-2: Depuracion y consolidacion de estaciones meteoroldgicas

5.1.1.2 Control de calidad de datos diarios

El control de calidad se realiz6 con el objetivo de preparar las series para una posterior agregacion
temporal a datos mensuales. De las 78 estaciones consolidadas en la fase anterior, se aplicd un
control de calidad a aquellas que cuentan con datos diarios. Este proceso incluyd la evaluacion de
ceros improbables, maximos extremos, repeticiones inusuales, saltos en la serie y verificacion del
rango fisico posible. Si bien algunos de estos errores también pueden detectarse en datos agregados
mensualmente, otros solo son identificables a nivel diario. En la Figura 5-3 se muestra una serie

se datos diarios con control de calidad que corresponde a la estacién Porto de Moz.
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Figura 5-3: Ejemplo de serie de datos diarios de precipitacion con control de calidad
5.1.1.3 Agregacién temporal

Luego del control de calidad de las series diarias, se realiz6 la agregacion temporal a datos

mensuales.

En el caso de la precipitacion, se obtuvieron valores mensuales mediante la acumulacién de los
datos diarios. Para ello, se establecié como criterio incluir inicamente aquellos meses que contaran
con al menos 25 dias con registros validos. Esto se debe a que, al tratarse de una variable
acumulativa, no es comparable por ejemplo un mes con solo 10 dias registrados frente a otro con
30 dias. Ademas, dado que estos datos se utilizaron para validar productos satelitales y de
reanalisis, se considero6 apropiado asegurar un umbral minimo de registro temporal. La mayoria de
las estaciones presentan entre 28 y 31 dias con datos por mes, aunque en algunas zonas
principalmente aquellas con baja densidad de estaciones se detectd una mayor cantidad de datos

faltantes. Aplicando este criterio, se obtuvo una serie mensual de precipitacion para 51 estaciones.

En el caso de la temperatura, al tratarse de una variable promediada y no acumulativa, se considerd
suficiente contar con al menos 15 dias de registros validos por mes. La mayoria de las estaciones

cumplen con este requisito y presentan registros casi completos. Bajo este criterio, se generé la

serie de temperatura media mensual para 42 estaciones.
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Finalmente, para otras variables como velocidad del viento, humedad relativa e insolacion, se
aplicé un criterio similar al utilizado para la temperatura. De esta manera, se obtuvieron datos
mensuales para estas variables en 28 estaciones.

5.1.1.4 Andlisis de consistencia de datos mensuales

Antes de utilizar los datos mensuales observados, se aplicaron rigurosas técnicas de control de
calidad para detectar, evaluar y, en la medida de lo posible, corregir errores o inconsistencias que
pudieran afectar la interpretacion de los resultados y la confiabilidad de los datos de entrada, ya
sea para la validacion de datos satelitales y de reanalisis, o para su uso en el célculo de la ETP. Si
bien se realizéd un control de calidad sobre los datos diarios, algunos errores no pueden ser

detectados a ese nivel de desagregacion, pero si se evidencian al realizar la agregacion mensual.

El control de calidad se basé en una combinacién de procedimientos estadisticos, visuales y
empiricos, organizados en diferentes niveles de analisis. Entre las cuales se incluyeron el analisis

temporal y espacial.
a) Analisis de consistencia temporal

Se realiz6 la deteccion de saltos bruscos o cambios sistematicos, identificando discontinuidades
en las series temporales que podrian indicar errores de digitacion o cambios en los instrumentos.
Ademas, se verificaron tendencias improbables, como aumentos lineales excesivos de temperatura
en periodos cortos. En la Figura 5-4 se muestra la serie mensual de precipitacion de algunas
estaciones analizadas. Por ejemplo, en la estacion Tingo Maria se observa un desfase en el periodo
1981-1985 con respecto a los registros posteriores; un caso similar se presenta en Manicoré, donde
se registra una media mas alta en el periodo 1988/89. Otras estaciones presentan lagunas
temporales. Los datos inconsistentes y/o dudosos, como los mencionados anteriormente, fueron

analizados de forma puntual y, en muchos casos, excluidos de la base de datos. De manera similar

se realizo para la temperatura media.
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Figura 5-4: Series mensuales de precipitacion de algunas estaciones analizadas
b) Andlisis de consistencia espacial

Una manera de evaluar las inconsistencias espaciales fue realizando la comparacién cruzada entre
estaciones que se encuentran proximas entre si 0 que comparten condiciones climaticas similares.
A través de analisis de correlacion, graficos de dispersion y evaluacion de medias, fue posible
identificar comportamientos andmalos que podrian estar relacionados con fallas especificas de una
estacion. Por ejemplo, si una estacion registra sistematicamente valores mas bajos de precipitacion
en comparacion con otras cercanas, podria haber problemas de calibracion del pluviometro,
obstrucciones fisicas o deterioro del sensor. En la Figura 5-5 se muestra la correlacion y dispersion
entre algunas de las estaciones analizadas. Se encontraron buenas correlaciones entre estaciones
vecinas y entre aquellas ubicadas en zonas con caracteristicas climaticas similares. Sin embargo,
en la zona andina de Per(, Ecuador y Bolivia, no se observo una buena correlacién entre estaciones
cercanas, lo cual se atribuye a la compleja variabilidad climatica que caracteriza a esta region. Este
mismo analisis se realizd para todas las estaciones de precipitacion y temperatura. En el caso de

las estaciones que presentaron inconsistencias espaciales en determinados periodos, se excluyeron

los datos correspondientes a esos intervalos de tiempo.
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Figura 5-5: Dispersion y correlacion de precipitacién mensual de algunas estaciones analizadas

Finalmente, una vez realizado el andlisis de consistencia de los datos mensuales, algunas
estaciones quedaron con poca informacion consistente y fiable, por lo cual fueron excluidas para
su posterior uso en la validacion y el célculo de la ETP. El conjunto final queddé conformado por
53 estaciones, de las cuales 51 cuentan con datos de precipitacion, 42 con temperatura media 'y 28
con otras variables climéticas, como temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa,

velocidad del viento e insolacion.

5.1.1.5 Base de datos para la validacion

La base de datos para la validacion de los datos satelitales y de reandlisis se consolidd con 51
estaciones con registros de precipitacion y 42 estaciones con registros de temperatura media. Los
datos de todas las estaciones se organizaron en series temporales mensuales para el mismo periodo
(01/1983-12/2023), lo que tedricamente corresponde a 492 valores mensuales por estacion y por
variable. Sin embargo, algunas estaciones no cuentan con registros en ciertos meses o, en su
defecto, fueron excluidas durante el control de calidad aplicado en el periodo definido. La cantidad
de datos evaluados por estacion para las variables de precipitacion y temperatura se muestra en la

Figura 5-6 y Figura 5-7, respectivamente.
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Figura 5-6: Cantidad de datos de precipitacion utilizados para la validacion, por estacion

Cantidad de datos de temperatura para la validacién

TingoMaria [~ | T e—————
Tefe | . o . . .

Tarauaca

Tabacomas | .. L0000 LLLL b e

Sao Gabriel Da Cachoeira(Uaupes) | : C : : : o
SaoFelix DoXingu | . o . . -

Santa Rosa Caguan [46015020]
San Gabriel

Rio Branco

Monte Alegre
Mono La [44045030]
Michoacan [47015040]
Manicore

Manaus

Macapa

Loja- La Argelia
Lircay

Labrea

Itaituba

Itacoatiara

Taarete

Huayao

Granja Keayra

Genaro Herrera

El Porvenir

Eirunepe

Diamantino

Estaciones

oa Vista

Benjamin Constant

Belterra

Bacelos

Augusto Weberbauer

Altamira

AEROPUERTO VASQUEZ COBO [48015050]

© ®w o o T ©
= &8 8 8 3% 8
& & & & & 8

Cantidad de datos

o

12
2
36
48
60
7
84
%

108
120
132
144
156
168
180
192

204
38

300

312

324

336

348

360

372

384

396

408

420

432

444

456

468

480

492

Datos disponibles  ® Datos faltantes

Figura 5-7: Cantidad de datos de temperatura utilizados para la validacion, por estacion
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5.1.2 Procesamiento de datos satelitales y reanélisis
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Figura 5-8: Resumen del procesamiento de datos satelitales y reanalisis

5.1.2.1 Descarga y procesado

El procesamiento de datos se realiz6 mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE) para siete
fuentes de datos: ERAS5, ERA5-Land, TERRACLIMATE, PERSIANN-CDR, MERRA-2, NOAA
CPC y CHIRPS. Para el producto HYBAM, el procesamiento se llevé a cabo utilizando el

programa R.

La descarga y el procesamiento de datos se efectuaron de dos maneras: la primera para realizar un
analisis espacial (capas raster), y la segunda para un analisis temporal, considerando la media areal

de toda la cuenca (series temporales).

También se realizo el procesamiento y la descarga de datos de manera puntual, es decir, para cada
estacion. Cada fuente de datos presenta particularidades en cuanto a su resolucion temporal (diaria
o mensual), unidades, formatos de fecha y otras caracteristicas. Se exploraron todas estas

especificidades y se elabord un codigo en JavaScript para cada fuente dentro de GEE.
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De esta forma, se obtuvieron datos mensuales tanto para toda la cuenca del rio Amazonas como

para cada estacion, con sus variables correspondientes (precipitacion y/o temperatura). En la
Figura 5-9 se muestra la plataforma de GEE utilizada para el procesamiento de los datos.
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Figura 5-9: Plataforma de procesamiento de datos Google Earth Engine (GEE)

5.1.2.2 Analisis espacial

Como parte del andlisis espacial, se evaluaron los datos raster provenientes de distintas fuentes
satelitales y de reanalisis. Este proceso tuvo como objetivo identificar la presencia de pixeles

faltantes o nulos (valores NaN, NoData o equivalentes), los cuales podrian afectar la integridad de

los analisis posteriores.

Para ello, se generaron mascaras de datos validos e invalidos en cada imagen, lo que permitid
visualizar y cuantificar espacialmente las zonas con pérdida de informacion. Adicionalmente, se
construyeron mapas de precipitacion y temperatura anual para toda la cuenca, lo cual facilité la
deteccidn de posibles errores. Por ejemplo, se observo que el producto ERAS presenta ausencia de
datos en areas con cuerpos de agua de gran tamafio. En la Figura 5-10 se muestra la distribucion
espacial de la precipitacion anual para las seis fuentes de datos analizadas. HYBAM corresponde
al periodo 1983-2009 y ERA5 1983-2019. Mientras que ERA5-Land, TERRACLIMATE,

PERSIANN-CDR y CHIRPS corresponden al periodo 1983-2023.
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Figura 5-10: Precipitacion media anual en la cuenca del rio Amazonas

5.1.2.3 Anadlisis temporal

El analisis temporal de los datos raster permitio evaluar la disponibilidad de datos, asi como la
evolucion mensual y anual de las variables climéticas (precipitacion y temperatura) durante el

periodo 1981-2024. Este analisis fue fundamental para identificar la presencia de vacios en

algunas fuentes, la presencia de ciclos estacionales y la deteccion de valores anémalos.
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Asimismo, se compard el comportamiento temporal de las distintas fuentes de datos, evidenciando

que los productos ERA5, TERRACLIMATE y PERSIANN-CDR presentan datos faltantes en
determinados meses del periodo analizado.

En la Figura 5-11 se muestra la serie mensual de precipitacion para la cuenca del rio Amazonas
para el periodo 1983-2009 (periodo comun entre todas las fuentes de datos.
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Figura 5-11: Serie temporal de precipitacion para cada fuente de informacién

5.1.3 Validacion de informacion satelitales y reanalisis

La validacion de los productos satelitales y de reanalisis se llevé a cabo mediante la comparacién
de sus valores con datos observados de precipitacion y temperatura mensual en estaciones
meteoroldgicas seleccionadas, las cuales habian pasado previamente un analisis de consistencia y

control de calidad.

La validacion se realizé utilizando indicadores estadisticos como el coeficiente de determinacion
(R?), el error cuadratico medio (RMSE), el sesgo (BIAS), la eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) y
el error medio absoluto (MAE), lo que permitié evaluar el grado de ajuste entre los datos satelitales

o0 de reandlisis y los datos observados.
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Adicionalmente, se emplearon graficos de dispersion y de series temporales para facilitar la
interpretacion visual de las diferencias y coincidencias entre ambos conjuntos de datos. En la
Figura 5-12 se presenta la cantidad de datos de precipitacion empleados para cada estacion y por

cada fuente. De manera similar se realiz6 para el caso de temperatura.

Cantidad de datos de precipitacién para la validacion por estacion y fuente
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Figura 5-12: Cantidad de datos de precipitacién utilizados para la validacién, por estacién y fuente

5.1.4 Seleccion de la informacion satelital y reanalisis

Con base en los resultados obtenidos en el item 5.1, se llev a cabo la seleccion de la mejor fuente de

informacién satelital o de reanalisis. Este proceso se basé en una validacién comparativa frente a los

datos observados (provenientes de estaciones meteoroldgicas), utilizando criterios estadisticos con el
objetivo de identificar el producto que ofrece mayor precision respecto a las observaciones. Los valores
de los indicadores estadisticos RMSE y BIAS relativo obtenidos para la precipitacion se presentan en la

Tabla 5-1, mientras que los correspondientes a la temperatura media se detallan en la
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Tabla 5-2.

Tabla 5-1: Resultados de validacién precipitacion por estacion, estadisticos RMSE y BIAS relativo

RMSE BIAS
Z » Ow Z » O w s
Estacion 9o w é x| g é g % g 2 g é é @ é g g
c o I w4 I T = >
B3| | 2] 3 il Y &= | 5| B3 | Z
Aeropuerto Vasquez Cobo [48015050] | 93.1 [1202| 751 79.2 108.7 865 | -105% | -95% | 7.6% | -14.7% | -115% | -17.4%
Albosa 760 | 769 55.1 711 72.1 464 | 3.9% | 164% | 8.0% | -160% | -145% | 14.7%
Altamira 820 | 827 60.0 82.7 75.0 559 | 0.6% | -6.1% | -8.9% | -35% | -112% | -95%
Augusto Weberbauer 2080 | 289 79.4 37.2 [135012% | 324:8% | 22.9% | 52% 34.8% 43.8%
Bacuri [44187030] 1200 [1243] 1083 |106.7 | 1366 | 127.4 | -16.7% | -184% | -8.8% | -103% | -188% | -2.3%
Barcelos 86.1 | 857 62.2 64.6 64.6 730 | 17.4% | 166% | 1.8% 2.2% 2.0% 8.3%
Belterra 1414 [1031] 585 52.3 75.1 567 | 61.2% | 934% | 7.1% 4.7% 0.5% 6.6%
Benjamin Constant 89.9 | 947 732 66.5 60.2 773 | 86% | 140% | 149% | -43% 0.5% 6.9%
Boa Vista 684 | 658 55.6 53.9 521 587 | 3.9% | -0.9% 4.1% | -11.8% 1.2% 8.5%
Canarana 87.1 | 796 64.6 60.3 91.0 65.1 | -26.9% | -209% | -7.6% | 7.1% | -164% | -112%
Caracarai 1006 | 1075| 594 50.7 80.5 529 | 292% | 360% | 3.3% 0.3% -8.7% 6.2%
Catcca 902 | 960 | 106.7 27.6 66.9 | 133.1% | 142.7% | 147.8% | 4.1% 100% | 100.7%
Coari 89.0 | 862 58.9 72.9 403 76.7 | 245% | 190% | 8.8% | -187% | -12% 3.8%
Codajas 945 | 971 997 [1120] 1085 | 1228 0.0% | -4.0% | -165% |-22.0% | -122% | -246%
Cruzeiro Do Sul 714 | 727 65.6 58.9 79.4 745 | 37% | 35% 7.2% 4.4% -5.8% -3.7%
Cuyo Cuyo 930 [1259| 633 422 42.0 328 | 117.1% | 163.3% | 600% | 51% -2.2% 19.2%
Diamantino 87.1 | 877 739 748 90.2 958 | -85% | -115% | -1.1% | -2.8% -5.0% -4.1%
Eirunepe 942 | 957 88.6 85.1 1204|1169 | -3.1% | 2.3% 03% | -0.2% -1.0% 19.0%
El Picudo [47010220] 1536 |160.3 | 1577 |1072| 1851 989 | -13.6% | -258% | -21.0% | -2.8% | -18.1% 4.0%
El Porvenir 1105 [1637| 744 405 481 552 | 1034% | 160.3% | 59.0% | -110% | 240% | 48.8%
El Refugio [47040020] 1111 [1113[ 1167 | 960 141.8 970 | 25% | -38% | -06% | -05% -8.9% 8.2%
Genaro Herrera 79.9 81.2 95.5 92.6 112.4 653 | 8.6% | 11.2% 15.6% -23.0% 4.5% 3.9%
Granja Kcayra 705 718 84.5 634 | 91.7% | 91.5% 108.8% -15.2% -6.4% 82.6%
Huayao 97.7 | 948 292 98.2 287 | 137.2% | 134.7% | 193% | 0.6% -103% | 147%
lauarete 954 | 957 85.2 86.3 1088 | 1008 | -15% | -2.7% 9.9% 9.8% 6.9% -5.4%
Itacoatiara 90.1 | 876 726 915 95.9 629 | 7.9% | 1.4% -8.0% | -234% | -163% | -7.1%
Itaituba 761 | 731 633 52.1 74.1 550 | 4.1% | 6.9% | 108% | -6.3% -6.0% 6.1%
Labrea 885 | 903 76.5 69.7 1085 912 | 6.9% | 35% 6.9% 2.1% 15.0% -5.0%
Lircay 938 | 951 346 | 265 | 962 621 | 126.7% | 131.6% | 22.9% | -2.5% -4.3% 67.2%
Loja - La Argelia 664 | 69.8 483 46.4 58.0 532 | 55.7% | 49.9% | 13.3% | -196% | 109% 14.0%
Macapa 94.6 62.3 515 478 722 153% | 04% | -2.1% -5.6% -2.6%
Manaus 870 [1048| 759 435 413 730 | 203% | 336% | 4.7% | -25% -3.2% -0.6%
Manicore 893 | 834 62.0 72.2 85.1 806 | 166% | 105% | 0.9% | -3.1% 2.1% -1.3%
Michoacan [47015040] 1492 [1301| 1241 | 524 86.7 1057 | 930% | 833% | 548% | 18.1% |  205% 67.7%
Mono La [44045030] 1531 |1164 | 1232 705 158.6 932 |5884%| -7.2% | -181% | 2.8% 1.2% 5.2%
Monte Alegre 805 | 829 61.7 56.4 78.1 706 | 4.4% | 6.1% 16% | -7.8% | -128% | 131%
Naranjillo 674 | 797 54.8 49.7 634 327 | 52% | 346% | -1.1% | -4.0% -6.3% 15.0%
Obidos 1085 | 956 724 61.7 722 555 | 44.3% | 34.8% | 244% | 9.0% 2.5% 19.6%
Parintins 990 | 969 70.7 69.3 925 688 | 184% | 133% | -1.4% | -7.6% -2.4% 7.8%
Porto De Moz 872 | 872 62.1 536 68.4 59.8 | -11.1% | -19.3% | -3.7% | -3.5% -1.1% -9.3%
Rio Branco 69.1 | 658 57.8 54.0 109.4 582 | -11.0% | -1.2% | -38% | -4.7% | -156% 1.7%
San Gabriel 1116 1072 | 463 625 | 2400 114.1% | 264.2% | 1065% | -194% | 17.0% | 2754%
Santa Clotilde 96.1 | 989 98.6 88.3 167.6 452 | 135% | 188% | 195% | 1.6% 332% 7.9%
Santa Rosa Caguan [46015020] 1827 | 99.9 95.9 777 1251 479 | 61.0% | -109% | -6.2% | 4.9% -1.8% 11.9%
Sao Felix Do Xingu 762 | 756 63.6 62.9 814 635 | 1.9% | 06% | 107% | -0.4% 0.7% -1.8%
Sao Gabriel Da Cachoeira(Uaupes) 82.1 82.1 69.1 80.9 56.4 64.4 2.1% 0.8% -4.5% 4.6%
Tabaconas 1111 [1133] 582 465 74.4 464 | 903% | 91.3% 3.5% -2.9%
Tarauaca 739 | 738 60.4 634 90.6 848 | -6.4% | -4.2% 4% 3.9% 152%
Tefe 819 | 881 62.9 62.1 82.1 69.1 5.5% 5.4% 4.8%
Tingo Maria 1649 [1603| 1204 1179 1450 | 1014 246% | -158% | -151%
Yurupari [42040010] 1395 [1497 | 1337 | 1053 | 1520 496 -108% | -254% | -1.0%

Tabla 5-2: Resultados de validacién temperatura por estacion, estadisticos RMSE y BIAS relativo

RMSE BIAS

= i} ~ O 2

k] O 3 c ) o -
Estacién g o 3] Q 3 < & 9 Quw
— < I o & © § < -
1) 1) @ } o < w ] x <

s & i o GE| & = g i

[} [} = P4 < =
Aeropuerto Vazquez Cobo 1.2 1.0 11 0.5 -4.1% -3.5% -3.6% -0.5% 0.3%
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Altamira 11 11 0.6 0.8 -3.0% -8.7% -1.6% 1.7% -1.8%
Augusto Weberbauer 2.3 2.6 1.0 14 0.7 -13.6% [ -162% | -4.0% -8.1% -2.3%
Barcelos 0.8 0.9 1.0 0.6 -2.4% -6.2% -1.6% 3.3% -0.2%
Belterra 12 2.9 2.2 0.9 0.7 3.7% 6.7% 7.1% 3.0% 1.4%
Benjamin Constant 0.7 0.5 0.7 0.8 0.8 -1.8% -0.8% -1.4% 2.2% 2.3%
Boa Vista 14 0.7 14 0.7 0.6 -4.2% -1.1% -0.3% 0.8% 0.9%
Canarana 1.0 0.6 2.0 12 0.9 2.8% 1.4% 5.4% 4.1% -0.7%
Caracarai 11 0.8 13 1.0 0.9 -3.7% -2.2% -0.8% 2.9% 2.7%
Coari 1.0 0.6 0.9 0.7 0.6 -2.8% 0.4% -1.0% 1.4% 0.5%
Codajas 0.7 0.5 0.9 15 1.0 -1.4% 0.7% -0.3% 4.8% 3.1%
Cruzeiro Do Sul 0.8 0.5 1.0 0.9 0.6 -2.1% -0.1% -1.2% 1.8% -1.3%
Diamantino 0.8 0.8 13 11 14 -0.5% -0.5% -1.6% 3.0% -1.8%
Eirunepe 0.8 0.6 1.0
El Porvenir 2.8 3.7 2.1
Genaro Herrera 15 0.9 15
Granja Kcayra 4.3 3.8 4.2
Huayao 24 5.8 35 5 d
lauarete 1.0 0.9 0.9 13 0.5 -3.4% -3.0% -3.0% 4.0% -0.7%
Itacoatiara 06 |82y 11 038 07 -1.0% | -88% | 14% 2.2% 1.7%
Itaituba 1.2 1.6 1.2 0.6 -3.0% 1.6% 0.3%
Labrea 0.7 0.6 0.9 1.0 -0.2% 2.8% 1.9%
Lircay 6.0 5.4 1.1 3.6 6.4% -28.3% -15.2%
Loja - La Argelia 1.2 1.0 29 3.0 . 4.8%
Macapa 1.3 1.1 0.7 0.6 -1.0% -2.9% 2.2% -0.5%
Manaus 0.9 0.9 0.6 0.5 -2.8% -8.8% -1.3% 1.5% 1.0%
Manicore 0.8 0.9 1.1 1.3 -2.2% -0.8% -2.1% 3.7% 4.3%
Michoacan 24 3.1 0.8 1.8 0.9 -15.0% | -19.3% 0.7% 9.8% -3.3%
Mono La 1.9 615 3.3 -6.9% -21.4% | -12.4% -3.7% -1.0%
Monte Alegre 0.7 1.0 13 0.9% 3.1% -1.6% 0.3% 0.5%
Obidos 0.6 0.5 1.2 -0.3% 1.1% -1.2% 1.4% 0.4%
Parintins 1.2 1.3 -4.0% -1.2% -3.7% 1.3% -0.5%
Porto De Moz 0.9 1.3 1.1 -1.8% 0.3% -0.9% 2.2% -2.4%
Rio Branco 0.9 1.4 1.1 . I 0.8% 1.1% 1.0% 2.8% 0.7%
San Gabriel 15 0.7 0.9 2.0 0.7 -11.9% 2.0% 6.1% -15.8% -1.5%
Santa Rosa Caguan 16 1.1 17 13 -5.5% -3.4% -4.8% -3.0% -5.2%
Sao Felix Do Xingu 1.0 0.8 1.3 0.8 -0.6% -1.0% -0.5% 1.1% -1.5%
Sao Gabriel Da Cachoeira 0.8 0.5 0.8 0.9 -2.4% -1.3% -2.3% 2.4% 0.6%
Tabaconas 10 32 [ 29 12 -5.3% | -18.1% | 46:4% | 3.0% 0.2%
Tarauaca 0.8 0.6 1.1 1.0 -2.2% -1.4% -1.7% 3.0% -2.4%
Tefe 10 H 10 0.9 . 33% | -06% | -3.3% 2.9% 1.4%
Tingo Maria 4.3 44 1.7 1.2 0.6 -171% | -17.7% | -4.3% 3.1% 0.2%

La distribucion espacial de NSE precipitacion por cada estacion se muestra en la Figura 5-13. A
partir de este analisis, se concluye que la mayoria de las fuentes de datos evaluadas presentan bajo
desempefio en zonas con topografia compleja, como las areas de mayor altitud en la cordillera de
los Andes, mientras que tienden a tener mejor comportamiento en regiones de topografia suave.
Especificamente para la zona de la cuenca del rio Negro los resultados muestran un desempefio de

bueno a excelente.
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Figura 5-13: Indice de NSE de precipitacion para las estaciones validadas

Ademas, se realizé un andlisis grafico agregado de los indicadores estadisticos para todas las
estaciones, con la finalidad de facilitar una evaluacion integral. Estos resultados para la
precipitacion se presentan en la Figura 5-14. EI BIAS relativo muestra sobreestimaciones para la
mayoria de las fuentes, CHIRPS y HYBAM y PERSIANN-CDR tienen ligeras sobreestimaciones

y subestimaciones, ademas poseen buena correspondencia en la mayoria de las estaciones.
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Figura 5-14: Estadisticos de precipitacion para las estaciones validadas
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Los resultados de validacion para la temperatura son similares a los de la precipitacion, con buenas

estimaciones en zonas de topografia plana y una tendencia en este caso la subestimacion en las
zonas de cordillera. En general, NOAA CPC y TERRACLIMATE presentan buen desempefio,

aunque con algunas deficiencias en regiones de topografia compleja (ligero sobreestimacion). Por

otro lado, ERAS5 Land y ERAS tienden a subestimar hasta en un 49 % y no logran representar

adecuadamente la correspondencia en esas zonas. Los estadisticos utilizados para este analisis

fueron RMSE (raiz del error cuadratico medio), MAE (error absoluto medio), BIAS (sesgo) y R2

(coeficiente de determinacidn). En la Figura 5-15 se muestra el estadistico RMSE de temperatura

para las estaciones validadas (distribuidas espacialmente por estacion) y en la Figura 5-16 se

muestran los otros estadisticos evaluados.
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Figura 5-15: Estadistico RMSE de temperatura para las estaciones validadas
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Figura 5-16: Estadisticos de temperatura para las estaciones validadas
Finalmente, si bien los productos HYBAM y CHIRPS mostraron un buen desempefio general en

precipitacion, se seleccion6 CHIRPS como la fuente més adecuada, debido a su buen desempefio,
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buena resolucion espacial y temporal (diaria y mensual), asi como su disponibilidad casi en tiempo

real, lo cual lo hace especialmente Gtil como insumo para la modelacion hidroldgica, ademas para
el 2025 ya tiene un producto sucesor mejorado que es CHIRPS v3.

En el caso de la temperatura, aunque tanto TERRACLIMATE como NOAA CPC mostraron
resultados satisfactorios, se selecciond6 NOAA CPC por contar con mejor resolucion temporal
(diaria), incluir variables de temperatura maxima y minima, y disponer de datos actualizados casi

en tiempo real.

5.2 Modelacion hidroldgica

El proceso de modelacion hidroldgica se dividio principalmente en cuatro fases: (1) calculo de la
evapotranspiracion potencial (ETP), (2) construccion del modelo hidrol6gico, (3) calibraciéon y
validacion del modelo, y (4) analisis del balance hidrico.

Como etapa complementaria, se incorporé la transformacion de resultados hidrolégicos a
informacion hidraulica, debido a que se realizé la prediccion de niveles del rio, la cual requiere

como insumo la curva de descarga.

En la Figura 5-17 se muestra un esquema resumen del proceso de modelacion hidrol6gica
implementado.

. Construccion Calibracién y
CellctloidIER . del modelo validacién

Transformacion
de hidrologia - ‘ Balance

Hidraulica

Figura 5-17: Resumen del proceso de la modelacion hidrologica




UNIVERSITAT

POLITECNICA - T
DE VALENCIA aal h N

5.2.1 Calculo de evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (ETP) es un insumo fundamental para el modelo hidroldgico, ya
que representa la demanda atmosférica de agua desde una superficie completamente cubierta por
vegetacion, bajo condiciones 6ptimas de disponibilidad hidrica.

Para su célculo, se utilizé la metodologia propuesta por la FAO 56 (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
2006) basada en la ecuacion de Penman-Monteith, la cual es considerada el estandar de referencia
a nivel mundial para estimar la ETP.

La ecuacion de Penman-Monteith, ajustada por la FAO se expresa de la siguiente manera:

90 (e —e))

_ T+273 2V 2
ET, =

A+y(1+0,34u,)

0,408 A(R, -G )+ y

Donde:
o ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
o Ry =Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia)
e G =Flujo de calor en el suelo (MJ/m#dia)
e T =Temperatura media diaria del aire (°C)
e Uz = velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
e &= Presion de vapor de saturacion (kPa)
e €5 = Presion de vapor actual (kPa)
e A =Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

e v = Constante psicrométrica (kPa/°C)

Para el célculo diario de la evapotranspiracién de referencia (ETo), se utilizaron variables

climaticas provenientes de estaciones meteoroldgicas, tales como humedad relativa, velocidad del

viento e insolaciéon. En el caso de la temperatura maxima y minima, se emplearon datos de
reandlisis del producto NOAA CPC.
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Posteriormente, los valores diarios de ETo se agregaron a escala mensual, generando series

temporales que fueron utilizadas como insumo para el célculo de ETP. El célculo se realizd

aplicando la siguiente ecuacion:
ETP = ETo x Kc
Donde:
ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)
ETo: Evapotranspiracion de Referencia (mm/mes)
Kc: Coeficiente de cultivo

Para la estimacion del coeficiente de cultivo (Kc), se recopil6 informacién proveniente de la FAO,
donde se presentan valores de Kc para distintos tipos de cultivos y coberturas vegetales.
Considerando la cobertura predominante en las cuencas del estudio, se tom6 como referencia la

informacién contenida en la Tabla 5-1.

Dado que existe incertidumbre en los valores especificos de Kc para cada subcuenca, se optd por
utilizar los valores en dicha tabla como rangos de referencia. Ademas, considerando que la
cobertura vegetal en la region amazénica puede superar los 10 metros de altura con estructuras
superiores incluso a las de coniferas y arboles de caucho, se asumio razonable trabajar con valores
de Kc dentro del rango 0.9 a 1.3.

A partir de este rango, se determinaron los valores de Kc especificos para cada subcuenca mediante
un algoritmo que ajustd estos valores en funcion del proceso de calibracion del modelo

hidroldgico, el cual se realiz6 de manera simultanea.

Tabla 5-3: Valores de Kc para algunos cultivos

Cultivo Kc inicial Kc final Kc media Altura maxima (m)
Banana 1.00 1.20 1.10 4.0
Café con malezas 1.05 1.10 1.10 2-3
Palmas 0.95 1.00 1.00 8
Arbol de caucho 0.95 1.00 1.00 10
Coniferas 1.00 1.00 1.00 10

Adaptado de (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)
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5.2.2 Construccion del modelo hidrolégico

2

Con el objetivo de representar el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Negro en
diferentes sectores, se discretizd toda la cuneca en tres subcuencas principales: Subcuenca
Serrinha, Subcuenca Caracarai e Intercuenca rio Negro. Estas subcuencas fueron discretizados

debido a su representatividad espacial y disponibilidad de datos hidroldgicos.

La modelacion se desarrollé bajo un enfoque semi agregado, pero usando un modelo agregado.
Cada subcuenca fue considerada como una unidad homogénea, sin descomposicion espacial
interna, pero manteniendo una estructura diferenciada para cada una en términos de parametros

hidrol6gicos y condiciones de entrada; ademas considerando el routing (tiempo de viaje).

La construccion de este modelo semi agregado se realizo con el fin de simplificar la representacion
espacial, pero sin perder la capacidad de simular adecuadamente las principales dindmicas
hidrol6gicas de la cuenca en estudio. En la Figura 5-18 se muestra las subcuencas discretizadas

para el modelo hidrolégico y las estaciones de aforo disponibles.

A

Estacion
Caracarai

Leyenda m

Subcuencas del rio Negro Estacion

| Intercuenca Rio Negro EStacion Manaus
Subcuenca Caracarai Serrinha

[ Subcuenca Serrinha A

Red hidrica

— ¥Q,+Q,+Q;

Figura 5-18: Subcuencas del modelo hidrologico construido
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El modelo hidrolégico implementado fue Témez. Este es un. modelo que se basa en balances
hidricos entre los procesos que ocurren en el ciclo hidrolégico, aplicando el principio de
conservacion de la masa; las transferencias entre componentes se rigen por leyes especificas de
reparto (Paredes Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, & Lerma Elvira, 2017). El modelo
divide el terreno en dos zonas: una superior no saturada, donde coexisten agua y aire (su contenido
de agua es equivalente a la humedad del suelo), y una inferior saturada o acuifero, que actiia como
almacenamiento subterraneo y descarga hacia la red superficial. EI balance de humedad se basa en
la precipitacion entrante (Pi), que se distribuye entre flujos de salida, flujos intermedios y
almacenamientos, como se muestra en la Figura 5-19. Témez ajusta cuatro parametros principales:
Hmax y C, que controlan el almacenamiento de agua en el suelo; Imax, que separa la escorrentia
superficial de la subterranea; y a, que regula el drenaje subterraneo. Ademas, se deben definir las
condiciones iniciales de simulacién, es decir, la humedad inicial del suelo (Ho) y el
almacenamiento inicial en el acuifero, estimado como Vo = Qo/a. Estos valores iniciales tienen

poca influencia conforme avanza la simulacion, pero es necesario definir.

El esquema del flujo de almacenamiento y formulacion matematica del modelo hidroldgico
implementado (Témez) se muestra en la Figura 5-19.

Flujos de almacenamiento del modelo Témez
I Precipitacién | P ‘
Evapotranspiracién Formulacién matematica del modelo Témez
ET Escorrentia P Umbral de escorrentia, P, P=C-(H-H_)
. Su =
superficial £ e :
(p-p) siendo
_ Excedente, T; F>E=T= P oY _nzg
Humedad del 6=H,, -H_ +EF,
suelo i Balance de agua en el suelo, H; H,=Max(0,H,_,+P,—T,—EP)
q | Evapotranspiracion real, ER; ER, =min(H,_, +P,—T,EP)
1 I
! ! oo — Infiltracion, I; I=I, -
| ! Infiltracién o I ' Eme Dy
! ! recarga Aportacién superficial, Asup.i Agp =T -1,
E o Caudal drenado por el acuifero,Q 0, =a-V, 0=0.,¢"+a-R-e 3
Aportacién subterranea, Asus i Asp =V =V +R -t
i6n total, A Aror i = Aspp i +4
Volumen - Aportaci , Ator_i TOT _i 'SUP_i 'SUB_i
almacenado . i [
en acuifero SCOFTEnNa | Asub
— subterranea
A%

Figura 5-19: Esquema de flujos de almacenamiento y formulacion matematica del modelo Témez
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Para cada subcuenca, se definieron entradas climéaticas de precipitacion de CHIRPS vy
Evapotranspiracion Potencial (considerando inicialmente Kc = 1) y se integraron al modelo

utilizando series temporales mensuales. La Figura 5-20 muestra la serie de precipitacion y

evapotranspiracion potencial para cada subcuenca esto fue el insumo para la modelacion

. , -
hidroldgica.
Precipitacion: Serrinha ETP: Serrinha
600 160
500 140
120
= 400 Z 100
g £
~ 300 E. 80
E £ 60
E 0 = w0
100 20
o o b_—
Precipitacidn Caracarai ETP: Caracarai
600 160
500 140
= 400 _ 1o
£ 9 100
£ 3w % 0
£ 200 ,E, 60
100 40
s - 20

Precipitacion: Intercuenca Rio Negro ETP: Intercuenca Rio Negro

450 180
400 180
- 350 140
g 300 2 120
%0 £ 100
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50 20
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Figura 5-20: Datos de entrada para el modelo hidroldgico
5.2.3 Calibracion del modelo

5.2.3.1 Datos hidrolégicos observados

Antes de realizar la calibracion, se recopilé informacion de caudales observados en diferentes
puntos de la cuenca del rio Negro. Sin embargo, esta informacion no fue suficiente, ya que en la
estacion Manaus (principal punto de interés) no se dispone de registros de caudales observados,

sino Unicamente de niveles del rio.

Por esta razon, se recurrio a recopilar informacion de estaciones cercanas a Manaus,

especificamente las estaciones Jatuarana, Careiro y Manacapuru, las cuales se ubican en el rio
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Amazonas. Cabe sefialar que las dos primeras se encuentran aguas abajo de Manaus, mientras que
la tercera esta aguas arriba (de las otras dos).

Con esta informacién, fue posible estimar los caudales observados en la estaciébn Manaus mediante
un proceso de restitucion. Es importante precisar que el caudal restituido en Manaus incluye el
aporte adicional de una subcuenca de 4,475 kmz?, lo que representa aproximadamente el 0.63% del
area total que drena hacia dicha estacion.

En la Figura 5-21 se muestra la ubicacion de estaciones de aforo consideradas para el estudio.

)

%\ Leyenda
. @ Estaciones de aforo
Red hidrica

Q, [ Cuenca del rio Amazonas =
Subcuencas del rio Negro

|| Intercuenca Rio Negro L

|| Subcuenca Caracarai e
[" | Subcuenca Serrinha 2
B

Bl

\__ Manaos
Q.

S

Figura 5-21: Ubicacidn de estaciones de aforo consideradas para el estudio
Las ecuaciones de restitucion se detallan a continuacion.

Mediante restitucion:

QManaos = Q]atuarana + QCareiro - QManacapuru

Mediante modelo hidrolégico
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Figura 5-24: Caudales mensuales observados en la estacion Caracarai

5.2.3.2 Caracteristicas hidroldgicas de las subcuencas

Ademas, para este proceso fue necesario considerar informacion adicional como la cobertura
vegetal (FAO, 2021), el mapa geolégico de la cuenca, las caracteristicas del suelo (FAO) y la
pendiente media de cada subcuenca. Esta informacién fue clave para interpretar correctamente las
caracteristicas fisicas de cada unidad de modelacion y ajustar los parametros del modelo de forma
que conserven un significado fisico coherente. En las Figura 5-25 y Figura 5-26 se muestran la

cobertura vegetal y las caracteristicas geoldgicas, respectivamente, para cada subcuenca.

Tree cover

I Shrubland
. Grassland
. Cropland

Built-up

Subcuenca o, l Bare / sparse vegetation

Serrinha A 2
Intercuenca_ l Snow and ice

-,rio Negro
< Permanent water bodies
Herbaceous wetland

Mangroves

R . Moss and lichen

Figura 5-25: Cobertura vegetal de las subcuencas del rio Negro
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Figura 5-26: Caracteristicas geoldgicas de las subcuencas del estudio

A partir de la informacion sobre geologia, cobertura vegetal, caracteristicas del suelo y pendiente
media de la cuenca, se obtuvieron las caracteristicas fisicas de cada subcuenca, las cuales se
presentan en la Tabla 5-4. Esta informacion fue fundamental para el ajuste de los parametros del

modelo.

Tabla 5-4: Resumen de las caracteristicas de las subcuencas para la calibracion

Caracteristicas Subcuenca Serrinha  Subcuenca Caracarai  Intercuenca rio Negro

Porosidad y Alta porosidad
Geologia permeabilidad media- P bilid dy Alta permeabilidad
alta. permeabilida
. Alta porosidad y buena  Alta porosidad y buena
Suelo (FAO) Alta PO r93|da(_1>/ buena infiltracién, buena infiltracion. Saturado de
infiltracion ”
retencion de agua. agua
. ~80% arboles
~609, ~4009,
Cobertura ~90% arboles 60% arbo_les, 40% ~10% pastizal
pastizal
~10% agua
Pendiente 8% 14% 7%
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5.2.3.3 Calibracion del modelo hidroldgico

La calibracion se realizd6 mediante un enfoque automatico y/o manual, empleando indicadores
estadisticos de desempefio, tales como el coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE), el
coeficiente de determinacion (R?), el sesgo (Bias) y el error cuadratico medio (RMSE). Se utiliz6
un periodo representativo de datos observados, lo cual permiti6 evaluar la capacidad predictiva del
modelo en condiciones distintas a las utilizadas para su ajuste.

Durante la calibracidn, se ajustaron pardmetros clave del modelo como la capacidad de
almacenamiento del suelo, el coeficiente de escorrentia directa, la capacidad de infiltracion y los
parametros de drenaje subterrdneo. Estos fueron evaluados para cada subcuenca de forma
separada, dado que el modelo fue planteado bajo un esquema agregado para cada subcuenca, pero
semi agregado para toda la cuenca del rio Negro.

La calibracion del modelo se realizé en dos casos distintos:
a) En el primero caso se evalu6 considerando Kc = 1, por lo que la ETP fue igual a la ETo.

Para la cuenca Serrinha se estableci6 el periodo de calibracion entre septiembre de 1981 y agosto
de 2020. Considerando el proceso de routing, la longitud del rio principal es de aproximadamente
1,337 km. En una primera calibracion, sin tomar en cuenta el tiempo de viaje del agua, se
obtuvieron resultados estadisticos bajos y desfases temporales que no coincidian con los caudales

observados.

Ante esta situacion, se opto por incluir el tiempo de viaje, realizando calibraciones con desfases
temporales de uno y dos meses. Al considerar un mes de desfase, se obtuvieron excelentes
resultados estadisticos y una adecuada representacion de la variabilidad temporal. En cambio, con
un desfase de dos meses, los resultados fueron similares a los de la calibracion inicial, es decir,

poco satisfactorios.

En consecuencia, se concluy6 que los caudales observados en la estacion Serrinha reflejan las

condiciones hidroldgicas de la cuenca con un mes de desfase.

Las condiciones iniciales, parametros y estadisticos de la cuenca Serrinha se muestran en la Tabla
5-5.
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Tabla 5-5: Principales caracteristicas, parametros y estadisticos de la cuenca Serrinha con Kc constante

Area de cuenca, longitud y velocidad del rio

Superficie de la cuenca [km?] 293,127

Longitud del rio principal [km] 1,337

Velocidad media estimada [m/s] 0.52

Condiciones iniciales

Ho [mm] 5.0

Vo [Hm3] 30,000
Parédmetros

Hmax [mm] 245.0

C [%] 10.0

Imax [mm] 145.0

Alfa [mes-1] 0.54
Estadisticos

NSE 0.84

Bias -2.0%

KGE 0.86

KGE' 0.88

Correlacion R 0.92

El contraste entre las aportaciones observadas y simuladas se presenta en la Figura 5-27 y la Figura
5-28. La primera muestra las aportaciones multimensuales durante el periodo de calibracion,

mientras que la segunda presenta las series mensuales. En ambos casos, se observa un buen ajuste

temporal.
Estacion Serrinha: Aportaciones medios multimensuales

80
70
60
50

£ 0]
30 A
20
10 4
0 A . T . . T . . T . T

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

mmm Simulado —i—Aforado

Figura 5-27: Contraste de aportaciones multimensuales en la estacion Serrinha con Kc constante
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Estacion Serrinha: Aforado vs Modelo
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Figura 5-28: Contraste de aportaciones mensuales observados vs modelados en la estacion Serrinha con
Kc constante

De manera similar para la cuneca del Caracarai se establecié el periodo de calibracion entre
septiembre de 1991 y agosto de 2018. Considerando el proceso de routing, la longitud del rio

principal es de aproximadamente 551 km.

Las calibraciones se realizaron con desfases temporales de uno y dos meses. En ambos casos se
obtuvieron malos resultados estadisticos y desfases en la representacion de la variabilidad
temporal. En cambio, sin desfase, los resultados fueron excelentes con buena representacion

temporal.

En consecuencia, a diferencia de Serrinha, para Caracarai se concluyo que los caudales observados

reflejan las condiciones hidroldgicas de la cuenca sin desfase.

Las condiciones iniciales, parametros y estadisticos de la cuenca Caracarai se muestran en la Tabla

5-6.
Tabla 5-6: Principales caracteristicas, parametros y estadisticos de la cuenca Caracarai con Kc
constante
Area de cuenca, longitud del rio
Superficie de la cuenca [km?] 125,045
Longitud del rio principal [km] 551
Condiciones iniciales

Ho [mm] 5.0

Vo [Hm3] 18,000
Parametros

Hmax [mm] 200.0

C [%] 10.0

Imax [mm] 200.0
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Alfa [mes-1] 0.49
Estadisticos

NSE 0.84

Bias -0.2%

KGE 0.92

KGE' 0.92

Correlacién R 0.92

El contraste entre las aportaciones observadas y simuladas para la cuenca Caracarai se presenta en
la Figura 5-29 y la Figura 5-30. La primera muestra las aportaciones multimensuales durante el
periodo de calibracion, mientras que la segunda presenta las series mensuales. En ambos casos, se
observa un buen ajuste temporal.

Estacion Caracarai: Aportaciones medios multimensuales
20

18

16 |
14
12 |

£ 10]
8
6 4
4
2
0 . r r . r .
Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
mmm Simulado —@-Aforado

Figura 5-29: Contraste de aportaciones multimensuales en la estacion Caracarai con Kc constante
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Estacion Caracarai: Aforado vs Modelo
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Figura 5-30: Contraste de aportaciones mensuales observados vs modelados en la estacion Caracarai
con Kc constante

b) En el segundo caso, se buscaron los valores éptimos de Kc mediante un algoritmo, con el

objetivo de que el modelo pudiera representar adecuadamente la variabilidad mensual.

Los resultados de Kc obtenidos para la cuenca Serrinha y Caracarai se muestra en la Figura 5-31.
Con estos valores la ETP es diferente a la ETo.

Kc: Cuenca Serrinha Kc Cuenca Caracarai

1.20 1.20
100 |- = ~———— 1.00 \/"\
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00

Set Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Set Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Figura 5-31: Valores de Kc obtenidos en la calibracién

Los resultados de la calibracion para cada subcuenca obtenidos considerando los valores de Kc

diferentes a 1, se discuten a continuacion.

En la Tabla 5-7 se muestra las condiciones iniciales, parametros y estadisticos de la cuenca
Serrinha.

Tabla 5-7: Principales caracteristicas, parametros y estadisticos de la cuenca Serrinha con Kc variable

Area de cuenca, longitud y velocidad del rio
Superficie de la cuenca [km?] 293,127
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Longitud del rio principal [km]
Velocidad media estimada [m/s]

Ho [mm]
Vo [Hm3]

Hmax [mm]
C [%]

Imax [mm]
Alfa [mes-1]

NSE

Bias

KGE

KGE'
Correlacion R

Condiciones iniciales

Parametros

Estadisticos

1,337
0.55

5.0
30,000

250.0
10.0
140.0
0.55

0.84
-2.0%
0.87
0.88
0.92

Los estadisticos considerando un Kc variable son similares a los obtenidos con un Kc constante,

en cuanto a la variabilidad temporal también son similares. Por consiguiente, la diferencia entre

ambos no es sustancial. Esto se puede observar en la Figura 5-32 que muestra la variabilidad

multimensual, y en la Figura 5-33, que presenta la serie mensual para el periodo calibrado.

Estacion Serrinha: Aportaciones medios multimensuales
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Figura 5-32: Contraste de aportaciones multimensuales en la estacion Serrinha con Kc variable
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Figura 5-33: Contraste de aportaciones mensuales observados vs modelados en la estacion Serrinha con
Kc variable

De manera similar que en Serrinha en Caracarai tampoco se observa diferencias significativas

usando un Kc constante y un Kc variable. Los resultados con Kc variable se muestran en la Tabla

5-8, Figura 5-34 y Figura 5-35.

En la Tabla 5-8 se muestra las condiciones iniciales, parametros y estadisticos de la cuenca

Caracarai.

Tabla 5-8: Principales caracteristicas, parametros y estadisticos de la cuenca Serrinha con Kc variable

Area de cuenca, longitud del rio

Superficie de la cuenca [km?] 125,045
Longitud del rio principal [km] 551
Condiciones iniciales

Ho [mm] 5.0

Vo [Hm3] 18,000
Parametros

Hmax [mm] 205.0

C [%] 10.0

Imax [mm] 190.0

Alfa [mes-1] 0.49
Estadisticos

NSE 0.84

Bias -1.0%

KGE 0.92

KGE' 0.92

Correlacién R 0.92
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Figura 5-34: Contraste de aportaciones multimensuales en la estacion Caracarai con Kc variable

Estacion Caracarai: Aforado vs Modelo
35,000

30,000 -
25,000 1 \‘ A
i

20,000 ’ \ ‘ \

Aportacion mensual [Hm3]

15,000 | | 1 | | d
| \ { I | y \ )
i 1 ‘ A ’
10,000 I ’ [ \ | ‘ [
i | I
/ ol ) tnd [ 11 A
5000 & [ . 13 3 i [
[ A 4 IR"BR"R \ . YR Wy
0 , , .
- o ™ < wn [0+ r~ [+2] [+ o - o~ [ < wn O ~ o] o o — [a'] ™ < wn () ~
o [=)) (=) [=)) (=) (<) (=) =) [} o o o o o o o (=] o (=] — — — — — — — —
5 % ¥ v v % & € % L L v v v v v & B L L ¥ ¥ v L v G G
(%] wn wn wn " " " " " n n n n wv wv wv (7] (%] (%] (%] wn wn wn " " " "
mes —e—Modelo (hm3) ——Aforado (hm3/mes) \

Figura 5-35: Contraste de aportaciones mensuales observados vs modelados en la estacion Caracarai

con Kc variable

Ante los mostrados para los casos con Kc variables para cada subcuenca y los Kc constantes.
Comparando ambos resultados se tomo la decision de usar un Kc constante que es igual a 1 para

todos los meses. Con ello queda calibrado los modelos en las dos subcuencas.

Después de calibrar las subcuencas, se procedio a calibrar la Intercuenca del rio Negro, utilizando
un Kc constante para todos los meses, de manera similar al procedimiento aplicado en las
subcuencas. En este caso, también se considero el routing, tomando en cuenta que el rio tiene una
longitud de 719 km.
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La calibracion se realizé evaluando desfases temporales de uno y dos meses, pero en ambos casos

los resultados fueron insatisfactorios. Por el contrario, al realizar la calibracion sin desfase, se
obtuvieron mejores resultados, con una adecuada representacion de la variabilidad temporal.

Los estadisticos obtenidos para la Intercuenca fueron menores que los de las subcuencas. Esto se
atribuye principalmente a tres factores: primero, la disponibilidad limitada de datos observados,
ya que se trabajo con caudales restituidos; segundo, porque el area considerada incluye 4,473 km?
adicionales (equivale a 0.63% de la cuenca total, por lo que los caudales reales son 99.4%
aproximadamente) , lo que hace que el modelo tienda a subestimar el caudal real y tercero los picos
altos no se estan estimando bien, esto podria deberse a que al Ilegar al nivel maximo de inundacién,

el agua desborda del cauce y estos no estan representados en los niveles observados.

Los resultados para la Intercuenca del rio Negro se presentan en la Tabla 5-9, asi como en la Figura
5-36.

Tabla 5-9: Principales caracteristicas, parametros y estadisticos de la Intercuenca rio Negro con Kc
constante

Area de cuenca, longitud del rio

Superficie de la cuenca [km?] 293,171
Longitud del rio principal [km] 719
Condiciones iniciales

Ho [mm] 5.0

Vo [Hm3] 30,000
Parametros

Hmax [mm] 200.0

C [%] 10.0

Imax [mm] 140.0

Alfa [mes-1] 0.70
Estadisticos

NSE 0.58

Bias -13.5%

Correlacién R 0.83
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Figura 5-36: Aportaciones mensuales modelados en la Intercuenca rio Negro con Kc constante

El contraste de las aportaciones restituidas con las aportaciones simuladas en la estacion Manaus.
Ver Figura 5-37.
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Figura 5-37: Contraste de aportaciones mensuales restituidos vs modelados en la estacién Manaus

Finalmente, en la Tabla 5-10 se muestra un resumen de los parametros obtenidos para el modelo
hidroldgico en las subcuencas. Los resultados obtenidos representan adecuadamente la realidad
fisica de las subcuencas. Ademas, segun Estrela (1999), estos valores estan dentro del rango

esperado para las caracteristicas de cada subcuenca.

Tabla 5-10: Resumen de los parametros de cada subcuenca
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Parametro Subcuenca Serrinha Subcuenca Caracarai Intercuenca rio Negro
Hmax [mm] 245 200 200
C [%] 10 10 10
Imax [mm] 145 200 140
Alfa [mes ] 0.54 0.49 0.70

5.2.4 Balance hidrolégico

El balance hidroldgico se llevo a cabo para las tres subcuencas principales del rio Negro, con el
objetivo de evaluar la disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico en el periodo comprendido
entre 1981 y 2024. Para ello, se utilizaron series simuladas completas de caudales, generadas
mediante el modelo hidrolégico calibrado previamente. Estas series permiten representar de
manera continua y coherente el comportamiento hidrolégico de cada subcuenca, incluso en
aquellos periodos en los que no se dispone de datos observados. Este balance no considera los
posibles usos y demandas pequefias que puedan haber dentro de la cuenca, principalmente porque
las aportaciones hidricas son elevadas y no se identificaron demandas significativas que pudieran
influir de manera considerable en el resultado del balance. Por lo tanto, no se consider6 necesario

incluirlas en el analisis.

En cuanto a la contribucion relativa al total de la cuenca del rio Negro, la subcuenca Serrinha
representa aproximadamente el 54% de las aportaciones anuales, la subcuenca Caracarai el 9%, y
la Intercuenca del rio Negro el 37% restante. En términos absolutos, la aportacion media anual es
de 556 km?3/afio en Serrinha, 95.4 km?/afio en Caracarai y 384 km?/afo en la Intercuenca, lo que
suma un total de 1035.4 km?3/afio para toda la cuenca del rio Negro. Este volumen representa
aproximadamente el 14.9% del total de aportaciones de la cuenca del rio Amazonas, subrayando
la relevancia hidrolégica del rio Negro dentro del sistema amazénico. La Figura 5-38 muestra el

balance de las aportaciones de las subcuencas proporcionando una vision integrada del

comportamiento hidroldgico de la cuenca del rio Negro.
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Figura 5-38: Balance hidrol6gico

Cabe sefialar que, en el analisis realizado, se identificO una subestimacion global de
aproximadamente 9.5% en la cuenca del rio Negro, atribuida principalmente a las simulaciones
obtenidas en la Intercuenca (-13.5%). Aunque el modelo hidrologico utilizado fue aplicado en una
region de gran extension espacial, su desempefio general fue bueno y representd bien el
comportamiento hidrologico de las subcuencas. No obstante, para reducir las subestimaciones
identificadas, seria fundamental contar con registros observados de caudal en la estacion Manaus,
los cuales no estuvieron disponibles para este estudio. En su lugar, se trabajo con caudales

restituidos, lo cual puede haber influido en la precision de los resultados.

La Figura 5-39 presenta la evolucion de las series anuales de aportaciones para cada subcuenca,

evidenciando la variabilidad interanual de los caudales simulados.
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Figura 5-39: Aportaciones anuales simuladas por subcuenca

5.2.5 Transformacion de hidrologia — hidraulica

En esta fase del estudio, el objetivo principal fue construir la curva de descarga para la estacion
hidrométrica de Manaus, con el fin de obtener una ecuacién de descarga que permitiera transformar
los caudales simulados en niveles del rio, lo cual es esencial para la prediccion de niveles en esta

seccidn del rio Negro.
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Para ello, se emplearon los datos historicos de niveles observados en la estacion de Manaus, junto

con los caudales restituidos correspondientes al mismo periodo. Debido a la complejidad del
comportamiento hidraulico en esta zona, se identifico que la curva de descarga debia ser tratada
como una curva compuesta, por lo que se construyeron dos tramos diferenciados que reflejan

adecuadamente los distintos regimenes de flujo presentes.

A partir de estas curvas, se llevd a cabo la transformacion de los caudales simulados en niveles del
rio, permitiendo asi una representacion mas precisa del comportamiento hidrodinamico en esta
seccion. En la Figura 5-40 se presenta la curva de descarga compuesta desarrollada para la estacion
Manaus, la cual constituye un insumo clave para la interpretacion hidraulica de los resultados del

modelo.
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Figura 5-40: Curva de descarga del rio Negro, estaciéon Manaus

Con las curvas de descarga previamente construidas y los resultados obtenidos del modelo
hidroldgico, se transformaron los caudales simulados en niveles del rio, obteniéndose asi los

niveles medios mensuales para el periodo simulado. Estos niveles fueron comparados con los

niveles observados en la estacion de Manaus para el mismo periodo.
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En general, en la gran mayoria de los casos se obtuvo una buena correspondencia entre ambas
series, aunque en algunos periodos no se lograron representar adecuadamente los picos altos y
bajos, y en otros casos se observaron leves desfases temporales. Estos se atribuyen a los errores
propios de la curva de descarga, principalmente debido a que esta representa la descarga en la

estacion Manaus con caudales restituidos, y en menor medida, al modelo hidroldgico.

La comparacion entre los niveles simulados y observados se presenta en la Figura 5-41, donde se
evidencia la capacidad del modelo para reproducir la dindmica hidroldgica del rio Negro en la
estacion Manaus.

Niveles: Estacion Manaus

Nivel [m
™

------- Nivel de emergencia sequia [m] -------Nivel de emergencia mundacién [m]
— Nivel observado Nivel Manaus (m) - Curva descarga

Figura 5-41: Niveles simulados y observados en la estacién Manaus
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5.3 Prediccion hidrologica estacional

5.3.1 Metodologia aplicada

La prediccion hidroldgica estacional en este estudio se centrd en la cuenca del rio Negro, con
énfasis en la estacion hidrométrica de Manaus. El objetivo fue anticipar el comportamiento de los
niveles del rio con varios meses de antelacion, lo cual es crucial para la prevencion ante de eventos
extremos, en este caso enfocados en sequias, asi como para la planificacion operativa del puerto

de Manaus.

Para ello, se utilizaron datos climéaticos provenientes del Centro Europeo de Prediccion
Meteorolégica a Medio Plazo (ECMWEF), especificamente sus productos de pronéstico estacional

de variables como precipitaciéon y temperatura.

La metodologia consistio en acoplar los datos climaticos con el modelo hidrolégico previamente
calibrado, mediante un enfoque de ensamble, en el cual se utilizaron multiples miembros del
pronostico para representar la incertidumbre inherente a las condiciones futuras. Estos miembros

fueron expresados en valores relativos respecto a su media historica (anomalias).

Las anomalias pronosticadas se aplicaron a las series climaticas historicas multimensuales,
generando asi escenarios climaticos probables para los meses siguientes. Con estas condiciones
climaticas futuras, y considerando el estado inicial del sistema hidroldgico correspondiente al mes

anterior al inicio del pronostico, se simularon los caudales futuros mediante el modelo hidrolégico.

Posteriormente, los caudales simulados fueron transformados en niveles del rio en Manaus,
utilizando la ecuacién de descarga derivada previamente a partir de la curva de descarga
compuesta. Los niveles resultantes constituyen la salida final de la prediccion hidroldgica

estacional.

Esta integracion entre prondstico climéatico y modelacion hidroldgica permitié desarrollar una
herramienta de prediccion estacional adaptada a las condiciones hidrolédgicas especificas del rio
Negro, con gran potencial para apoyar la toma de decisiones anticipadas ante la variabilidad
climatica regional. Ademas, la metodologia es lo suficientemente flexible para ser aplicada en

otras cuencas del mundo, siempre que se cuente con la informacidn necesaria y condiciones de

modelacion similares.
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En la Figura 5-42 se presenta un resumen de la metodologia aplicada para la prediccion hidrologica
estacional en la estacion hidrométrica de Manaus.

Mapas de prediccion estacional del
ECMWF Mapas Hincast - ECMWF

Temperatura Precipitacion

Temperatura Precipitacion

51 ensembles por cada mes | 1 dato por cada mes

Anomalias mensuales
(51 datos para cada mes)

Prediccion clima (6 meses) Se aplica a

Media mensual historica

Figura 5-42: Metodologia aplicada para la prediccién hidrolégica

5.3.2 Prediccion climatica estacional

La prediccion climatica para las subcuencas se realizo aplicando las anomalias mensuales de las
51 realizaciones a la media mensual historica. En general, los resultados obtenidos para la
precipitacion muestran una buena correspondencia en ambos periodos analizados: junio -
noviembre de 2024 y agosto de 2024 - enero de 2025. Para la temperatura media, se observa un
comportamiento similar, excepto en la subcuenca Serrinha, donde las predicciones tienden a
sobreestimar ligeramente los valores durante los tres primeros meses. Estos resultados confirman
que las predicciones generadas por el modelo ECMWEF estiman adecuadamente el clima en esta

regién del Amazonas. En la Figura 5-43 y Figura 5-44 se muestran las predicciones climaticas de

precipitacion y temperatura media, respectivamente.
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Figura 5-44: Prediccion climatica estacional de temperatura media, periodo junio — noviembre 2024 y
agosto 2024 — enero 2025
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5.3.3 Prediccion estacional de aportaciones

Antes de proceder con la prediccion de los niveles, se realizé la prediccion de las aportaciones para

cada subcuenca, considerando dos casos distintos.

En el primer caso, se llevo a cabo una prediccion desde junio hasta noviembre de 2024, utilizando
como condiciones iniciales los datos correspondientes al mes de mayo. El objetivo principal de
este andlisis fue anticipar el comportamiento hidrolégico durante el periodo de estiaje de 2024,
con especial atencion a los meses de septiembre y octubre. Los resultados obtenidos indican que
las predicciones estiman adecuadamente dicho comportamiento, aunque se observa una ligera
subestimacion en la subcuenca Serrinha para el mes de julio de 2024. En general, para la cuenca
del rio Negro, los resultados se encuentran dentro de los valores esperados, con una leve
subestimacion en agosto de 2024. En la Figura 5-45 se presenta una ilustracion de este primer caso

de prediccion.

Subcuenca Caracarai

Subcuenca Serrinha

80 Prediccion

Intercuenca R. Negro

Prediccién

——Observado
(simulado)

W oa ow
8 & 3

Estacion Manaus

180 —— Predicdién
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Figura 5-45: Prediccion de aportaciones junio-noviembre 2024
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En el segundo caso, se efectud la prediccion para el periodo comprendido entre agosto 2024 y

enero 2025, tomando como condiciones iniciales los datos del mes de julio. Este enfoque fue
similar al anterior, pero centrada al analisis de resultados en los tres meses subsiguientes. Los
resultados se encuentran dentro de los limites esperados para las tres subcuencas, mientras que
para toda la cuenca en conjunto existe ligera subestimacién para agosto del 2024. Los resultados
obtenidos para este segundo caso se muestran en la Figura 5-46.
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Figura 5-46: Prediccién de aportaciones agosto 2024-enero 2025

5.3.4 Prediccidn de niveles

Una vez obtenidos los caudales predichos para cada subcuenca y para toda la cuenca del rio Negro,
se procedid a estimar los niveles del rio en la estacion hidrolégica de Manaus. Para este proceso,

se utilizo la curva de descarga de la estacion, la cual permite transformar directamente los valores

de caudal en niveles. Se consideraron los mismos dos casos previamente definidos para la
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prediccion de aportaciones: Preciso que antes de transformar los caudales a niveles, primero se

transformd las aportaciones a caudales (caudales predichos).

En el primer caso, se utilizaron los caudales predichos para el periodo comprendido entre junio y
noviembre de 2024. Los resultados mostraron una buena concordancia con los valores observados
durante los tres primeros meses (junio, julio y agosto), mientras que en los meses finales
(septiembre, octubre y noviembre) se evidencié una menor precision, especialmente durante el

pico del estiaje. En la Figura 5-47 se muestra los niveles estimados para este primer escenario.

Prediccion niveles - Manaus

14 Depende de losniveles del rio Amazonas

lo T T T T T T T T
Mar-24 Abr-24 May-24 Jun-24 Jul-24 Ago-24 Set-24 Oct-24 Nov-24

—— Prediccion =~ ------- Emergencia sequia ~ ------- Media prediccion ~ ——— Observado

Figura 5-47: Prediccidn de niveles en Manaus periodo junio-noviembre del 2024

En el segundo caso, se utilizaron los caudales predichos para el periodo de agosto 2024 a enero de
2025. Al igual que en el caso anterior, los niveles se obtuvieron directamente aplicando la curva
de descarga. A pesar de tratarse de un periodo mas acotado, los niveles predichos para los dos
altimos meses no mostraron un mejor ajuste con respecto a los datos observados, particularmente

durante los meses criticos de bajo caudal. Los resultados correspondientes se presentan en la Figura
5-48.
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Figura 5-48: Prediccion de niveles en Manaus periodo agosto 2024 — enero 2025

5.3.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a partir de los dos casos de prediccion climatica, caudales y niveles
muestran diferencias importantes. En el caso del clima y los caudales, los resultados se encuentran
dentro de los limites esperados, independientemente de las diferencias en las condiciones iniciales.
En cambio, los niveles no se logran representar adecuadamente, especialmente durante el periodo

de estiaje.

En el primer caso, correspondiente a la prediccion de caudales entre junio y noviembre de 2024,
se observo una buena concordancia entre los caudales predichos y los valores observados durante
todo el periodo, excepto para el mes de agosto donde se muestra una subestimacién. Estos
resultados son coherentes con los obtenidos en la prediccion climatica, en la que los valores se

encuentran dentro de los limites esperados para los seis meses analizados.

En el segundo caso, que abarca el periodo entre agosto de 2024 y enero de 2025, se obtuvo una
buena concordancia entre los caudales predichos y observados en todos los meses, excepto en
agosto de 2024 (para el mismo mes que el anterior caso) para toda la cuenca del rio Negro. A pesar

de tratarse de un periodo mas corto, se observa una ligera subestimacion. Por el contrario, la

prediccidn climatica, en general, se mantiene dentro de los limites esperados.
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Por el contrario, en el caso de los niveles, no se logra una buena estimacién de los valores bajos,

esto queda explicado hidraulicamente: Los niveles en Manaus no dependen Gnicamente de los
caudales del rio Negro, sino también de los del rio Amazonas. Por ello, en periodos de estiaje,
cuando bajan los niveles del rio Amazonas, también descienden los niveles en el puerto de Manaus.
Incluso si el rio Negro mantiene sus caudales, una disminucion considerable en el rio Amazonas
provocara igualmente una caida en los niveles en Manaus. En resumen, los niveles bajos del rio
Amazonas afectan directamente a Manaus. Para su mejor interpretacion, en la Figura 5-49 se
presentan las correlaciones de los niveles con otras estaciones (utilizadas para la restitucion), donde
se observa una correlacion casi perfecta entre los niveles en diferentes puntos del rio Amazonas
cercanos a Manaus. También se muestran los niveles histéricos de Jatuarana y Manaus (Figura
5-50) , donde se aprecia una variabilidad temporal practicamente idéntica, lo que indica que los

niveles en Manaus estan fuertemente influenciados por los niveles en Jatuarana.
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Figura 5-49: Correlacion de los niveles en entre estaciones hidrométricas empleadas para la restitucion
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Figura 5-50: a) Vista en planta de la confluencia del rio Negro con el rio Amazonas. b) niveles histéricos
en Jatuarana y Manaus (1981-2024)

En conjunto, los resultados muestran que, a pesar de las diferencias en las condiciones iniciales y
en el horizonte de pronostico, la fiabilidad de las proyecciones se mantiene. Los resultados de la
prediccion climatica y de caudales son satisfactorios y se encuentran dentro de los limites
esperados. Sin embargo, para mejorar la estimacion de los niveles, es necesario incorporar el factor
de la cota. Ademas, se requiere un estudio hidraulico que permita comprender mejor los procesos
gue ocurren en esta region. Asimismo, es recomendable evaluar otras fuentes de informacion

climatica, con el objetivo de optimizar su uso en la prediccién de niveles en el puerto de Manaus

y anticipar posibles impactos durante periodos de sequias extremas o inundaciones.
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6 CONCLUSIONES

Se recopil6 informacion sobre las sequias historicas ocurridas en el Amazonas, y en particular
sobre las Ultimas sequias del periodo 2023-2024 en la cuenca del rio Negro, asi como los impactos
socioeconémicos causados en el puerto de Manaus durante el desarrollo de estas sequias. Esta
situacion generd una crisis en la navegabilidad del puerto, con pérdidas aproximadas de 216,5
millones de euros durante la sequia de 2023. Asimismo, se recopil6 informacion sobre los modelos
y estudios de prediccion hidroldgica implementados en esta cuenca, concluyéndose que existen
pocos trabajos desarrollados en esta tematica.

Se proces6 informacién climética observada de los diferentes paises que integran la cuenca del
Amazonas, junto con informacién remota proveniente de productos satelitales y de reandlisis
climatico. Estos datos fueron procesados en la plataforma Google Earth Engine (GEE), mediante

un algoritmo aplicado a cada fuente de informacion.

En este estudio se desarroll6 e implementd una metodologia de modelacion y prediccion
hidrol6gica aplicada a una cuenca amazonica, integrando productos de temperatura 'y precipitacion

provenientes de informacién satelital y de reanalisis.

La metodologia consistié en validar diferentes productos de datos climaticos, en particular de
precipitacion y temperatura, utilizando como referencia datos observados en estaciones
distribuidas en toda la cuenca del rio Amazonas. Luego de evaluar diversos estadisticos entre los
datos observados y los productos remotos, se seleccionaron los productos CHIRPS (precipitacion)
y NOAA CPC (temperatura), al demostrarse que son los mas adecuados para estimar el clima en
esta region. Estos fueron seleccionados como fuentes principales para alimentar el modelo

hidroldgico.

Se implement6 el modelo hidrolégico Témez (semi-agregado) en la cuenca del rio Negro,
considerando el proceso de routing, e integrando los datos climaticos validados. Los resultados
obtenidos fueron excelentes en dos subcuencas y buenos en la Intercuenca, lo que demuestra que

el modelo Témez es capaz de replicar satisfactoriamente la dindmica hidrolégica de la region bajo

diferentes condiciones geograficas y climaticas, a pesar de la gran extensién de las subcuencas. Es
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decir, la calidad de los resultados depende més de la calidad de los datos de entrada que del tamafio
de la cuenca.

La curva de descarga para la estacion de Manaus, fue obtenido a partir de los caudales restituidos
de las estaciones de Jatuarana, Careiro y Manacapuru. Mediante un algoritmo se establecieron dos
curvas de descarga (curva de descarga compuesta), es decir, dos ecuaciones para estimar los

niveles.

Se procesaron datos de prediccién climatica provenientes del ECMWEF, y a partir de estos se
generaron las anomalias climaticas, que posteriormente fueron aplicadas al clima mensual

historico para obtener la prediccidn climatica en la cuenca del rio Negro.

Se desarrollé un algoritmo de prediccion hidroldgica, mediante el cual se realiz6 primero la
prediccion de los caudales del rio Negro, y posteriormente se combinaron los caudales predichos

con la ecuacién de la curva de descarga para estimar los niveles de agua en el puerto de Manaus.

La prediccion se evalué para dos casos con condiciones iniciales diferentes: el primero fue de junio
a noviembre del 2024 y el segundo de agosto 2024 — enero 2025.

Los resultados obtenidos a partir de los dos casos de prediccion climatica, caudales y niveles
muestran diferencias importantes. En el caso del clima y los caudales, los resultados se encuentran
dentro de los limites esperados, independientemente de las diferencias en las condiciones iniciales.
En cambio, los niveles no se logran representar adecuadamente, especialmente durante el periodo

de estiaje.

En el primer caso, correspondiente a la prediccion de caudales entre junio y noviembre de 2024,
se observo una buena concordancia entre los caudales predichos y los valores observados durante
todo el periodo, excepto para el mes de agosto donde se muestra una subestimacion. Estos
resultados son coherentes con los obtenidos en la prediccion climatica, en la que los valores se

encuentran dentro de los limites esperados para los seis meses analizados.

En el segundo caso, que abarca el periodo entre agosto de 2024 y enero de 2025, se obtuvo una
buena concordancia entre los caudales predichos y observados en todos los meses, excepto en

agosto de 2024 (para el mismo mes que el anterior caso) para toda la cuenca del rio Negro. A pesar

de tratarse de un periodo mas corto, se observa una ligera subestimacion.
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Por el contrario, en el caso de los niveles, no se logra una buena estimacién de los valores bajos,
esto queda explicado hidraulicamente: Los niveles en Manaus no dependen Gnicamente de los
caudales del rio Negro, sino también de los del rio Amazonas. Por ello, en periodos de estiaje,
cuando bajan los niveles del rio Amazonas, también descienden los niveles en el puerto de Manaus.
Incluso si el rio Negro mantiene sus caudales, una disminucion considerable en el rio Amazonas
provocard igualmente una caida en los niveles en Manaus. Es decir, los niveles bajos del rio

Amazonas afectan directamente a Manaus.

En conjunto, los resultados muestran que, a pesar de las diferencias en las condiciones iniciales y
en el horizonte de pronostico, la fiabilidad de las proyecciones se mantiene. Los resultados de la
prediccion climéatica y de caudales son satisfactorios y se encuentran dentro de los limites
esperados. Sin embargo, para mejorar la estimacion de los niveles, es necesario incorporar el factor
de la cota. Ademas, se requiere un estudio hidraulico que permita comprender mejor los procesos

gue ocurren en esta region.

Asimismo, para mejorar la precision y la confiabilidad de las predicciones, se recomienda ampliar
el analisis a diferentes casos y escenarios, explorar otras fuentes de prediccién climatica estacional,
y evaluar diversas configuraciones de condiciones iniciales de la cuenca. Ademas, la aplicacién de
enfoques combinados (ensembles) y la integracion de nuevas fuentes climaticas pueden contribuir
a reducir la incertidumbre asociada a las predicciones.

En términos generales, se concluye que la metodologia desarrollada es adaptable para su uso en
cualquier parte del mundo y permite generar informacion climatica e hidrologica Util para la
gestion de los recursos hidricos y la prediccidn de eventos hidrologicos, especialmente en regiones
de dificil acceso o con una red de observacion limitada. Asimismo, es aplicable en sistemas de

monitoreo casi en tiempo real, dado que los productos climaticos utilizados estan disponibles con

€scaso retraso temporal .
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A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se plantean las siguientes recomendaciones
con el objetivo de ampliar y fortalecer futuras investigaciones en modelacion y prediccion
hidroldgica:

e Evaluacion comparativa de diversas fuentes de prediccion climatica estacional: Es
recomendable incorporar maltiples productos de prediccion climatica estacional (por
ejemplo, modelos globales, regionales, entre otros), evaluando su desempefio de forma
sistematica bajo distintas condiciones climaticas y temporales. La comparacién entre estas
fuentes permitira identificar cuales ofrecen mejores resultados para ciertas regiones o
estaciones del afio, y también abre la posibilidad de utilizar métodos de combinacion para
reducir laincertidumbre inherente a una Gnica fuente. Es decir, se debe seleccionar la fuente

que tiene mejor desemperio.

e Profundizacion en el andlisis de condiciones iniciales hidrol6gicas: Se sugiere realizar
estudios mas complejos que contemplen distintas configuraciones de estado inicial de la
cuenca, realizando la prediccion para periodos histéricos anteriores (hindcasting). Esto es
especialmente relevante para entender cémo las condiciones antecedentes
(almacenamientos en el suelo, humedad relativa, caudales base, etc.) influyen en la
capacidad predictiva del modelo. Al analizar distintos estados iniciales, se podria
desarrollar una estrategia mas robusta de prediccion, adaptada a diferentes contextos
hidroldgicos (periodos secos y humedos). Esto podria aplicarse a otros puntos de la cuenca

del Amazonas donde se tenga mayor disponibilidad de datos observados (caudales).

e Estudio hidraulico: Se requiere realizar un estudio hidraulico que permita comprender
mejor los procesos gque ocurren en esta zona, especialmente en el tramo comprendido entre

las estaciones Manaus - Jatuarana y Manacapuru — Jatuarana..

e Estudiar soluciones ante eventos de sequia: Se recomienda realizar estudios orientados
a la identificacién y evaluacion de soluciones frente a eventos de sequia extrema, en los

cuales la navegabilidad fluvial entra en crisis, generando importantes impactos

socioecondémicos. Estas soluciones podrian incluir, entre otras medidas, intervenciones
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como trabajos de dragado, optimizacion del flujo de transporte fluvial y otras acciones

A

destinadas a reducir los efectos negativos asociados a estas situaciones.
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