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RESUMEN:

El nivel del Lago Titicaca ha cambiado significativamente durante el siglo XX. Une diferencia de cinco metros se
observa entre los dos extremos, 3806,7 m en 1944 y 3811,6 en 1986. No hay tendencia en el nivel del lago, los
cambios se presentan a modo de oscilaciones de baja frecuencia y son caracterizados por una ruptura al inicio
de los afos setenta con valores mds altas después. Esta particularidad es también observada en las lluvias de
Bolivia y en algunos grandes rios sur americanos de regiones tropicales y subtropicales, tal como el Amazonas y
el Parana. La variabilidad del nivel del lago estd relacionada con la de los océanos Pacifico y Atlantico extra
tropicales y también con el Atlantico tropical Sur. El crecimiento anual del nivel del lago que es la diferencia
entre el valor maximo anual en abril y el minimo en diciembre, presenta contrariamente una variabilidad a alta
frecuencia tal como la lluvia en La Paz-San Calixto. Esta variabilidad esta asociada con las condiciones térmicas
de los océanos tropicales: el crecimiento del nivel del lago es mayor durante eventos La Nifia y cuando el
océano Atlantico tropical norte es mas frio de lo normal. Estas relaciones son significativas, pero sin embargo
son bastante débiles.
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SUMMARY:

The level of Lake Titicaca changed considerably during the 20th century. A five meters difference is registered
between two extremes, 3806, 7 m in 1944 and 3811, 6 in 1986. The absence of trend and low frequency
oscillations characterize the changes in the lake level as well as a break point at the beginning of the seventies
with increased values afterwards. This last feature is also observed in rainfall and further in the discharge
values of tropical and subtropical South American large rivers as the Amazon and the Parana Rivers. The lake
level is related to long-term oscillations in the extra tropical Atlantic and Pacific oceans sea surface
temperatures. The annual increment of the lake computed between its highest level in April and its lowest
level in December, presents on the contrary a high frequency variability related to the rainfall in San Calixto-La
Paz. This variability is associated with the heat conditions of the tropical oceans: the level increment is higher
during La Nifia and when the tropical northern Atlantic is cooler than usual. Though significant, these relations
are rather weak.
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Al1.1. INTRODUCCION

El Altiplano, extenso llano endorreico caracterizado por une elevacién entre 3650 y 3900 metros,
estd ubicado en los Andes centrales (14°-22° Sury 66°-71° Oeste), entre las cordilleras orientales y
occidentales que culminan a mas de 6000 metros de altura. La cordillera Real al Este obstaculiza la
llegada de los vientos alisios himedos desde la cuenca amazénica. El lago Titicaca, uno de los
sistemas hidroldgicos del Altiplano, ubicado en la parte de sotavento, recibe 680 mm de lluvia por
ano (Roche et al. 1990), mucho menos que el lado oriental de los Andes. Ademas, la cuenca del lago
Titicaca esta caracterizada por un gradiente Norte-Sur con lluvias que disminuyen desde 800 mm por
ano (1300 mm en el lago mismo) hasta 300 mm en el Sur, en la regién del lago Poopd (Roche et al.
1990, Guyot et al. 1990, Roche et al. 1992). El abastecimiento del lago se hace con la lluvia (47%) y
con el agua de los rios (53%), principalmente el rio Ramis (Roche et al. 1992). El lago pierde agua
mediante la evapotranspiracion (91%) y el desagua en el rio Desaguadero (9%). La temperatura

media anual en la cuenca del lago comprende entre 7 y 10°C (Roche et al. 1992).

La estacion de lluvia se produce desde diciembre hasta marzo, con un maximo de lluvia en enero, y
proporciona mas o menos 70% de las lluvias anuales. El invierno austral, contrariamente, es una
estacion seca. El ciclo anual de las lluvias en el Altiplano esta relacionado con la circulacion
atmosférica de alto nivel. En verano, vientos del Este favorecen la subida del aire amazdénico himedo
hasta el Altiplano y las lluvias resultan también del movimiento hacia sur del Jet subtropical y de la
presencia de la Alta de Bolivia (Aceituno & Montecinos 1993, Garreaud 2000, Garreaud et al. 2003).
El aire humedo de bajo nivel del Atlantico norte llega hasta el tropico mediante el sistema del mozén

sudamericano (SAMS - Zhou & Lau 1998) y esta parcialmente reciclado en la cuenca amazodnica
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(Vimeux et al. 2006). En invierno, vientos de alto nivel del oeste y el fin del monzdén explican

condiciones secas.

En los Andes centrales, llueve menos durante la estacion de lluvia cuando se producen eventos El
Niflo, es decir cuando anomalias positivas de temperatura de superficie del mar (TSM) son
observadas en el Pacifico ecuatorial (Kessler 1971, Francou & Pizarro 1985, Aceituno 1988, Ronchail
1995 y 1998, Aceituno & Garreaud 1995, Lenters & Cook 1999, Vuille 1999, Vuille et al. 2000,
Garreaud & Aceituno 2001, Francou et al. 2003, Lagos et al. 2008, Lavado et al. 2012, Seiler et al.
2013). Vuille et al. (2000), Ronchail & Gallaire (2006) y Lagos et al. (2008) muestran que las
variaciones de las TSM del Pacifico ecuatorial central explican mejor la variabilidad de la lluvia que las
TSM del Pacifico ecuatorial Este. Las anomalias negativas de lluvia durante El Nifio coinciden con
vientos de oeste reforzados en el Altiplano, lo que inhibe la llegada de aire himedo desde la cuenca
amazonica (Garreaud & Aceituno 2001). Sin embargo, Ronchail (1998) y Vuille et al. (2000) muestran
gue esta relacidon no es necesariamente linear como se pensaba. En efecto, la relacidn entre El Nifio
(respectivamente La Nifia) y eventos secos (respectivamente humedos) en el Altiplano es bastante
débil. Mas alla, como el signo y la fuerza del viento zonal son bastante independientes del Nifio
Oscilacidn Austral (ENSO), no hay una relacion sencilla entre ENSO y la lluvia en el Lago Titicaca y en

el Altiplano.

El Atlantico tropical, fuente de vapor de agua para varias regiones tropicales de América del Sur, es
otro origen de variabilidad interanual de la lluvia en el Altiplano. En este sentido, Melice & Roucou
(1998) y Baker et al. (2001) muestran que el aumento anual del nivel del Lago Titicaca esta
correlacionado negativamente con las TSM del Atlantico tropical norte, es decir que es mas fuerte
cuando las TSM estan mas frias de lo normal. Hastenrath et al. (2004) revelan que las lluvias son mas
abundantes cuando los alisios son mas fuertes de lo normal y cuando la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) se encuentra desplazada hacia sur, lo que corresponde a un gradiente norte - sur
disminuido de la TSM del Atlantico, con anomalias frias/calientes en el Norte/Sur. Adicionalmente, y
en adecuacion con lo precedente, lluvias inferiores a lo normal son descritas en los Andes tropicales
de Perl cuando las TSM del Atlantico norte tropical son mds calientes de lo normal (Espinoza et al.

2011, Lavado et al. 2012).

La Oscilacion Décadal del Pacifico (PDO) es descrita como una variabilidad a largo plazo parecida a El
Nifo. Durante su fase positiva, anomalias positivas (negativas) de la TSM se observan en el Pacifico
tropical (extra tropical) (Zhang et al. 1997). Garreaud et al. (2008) muestran que anomalias negativas
de lluvia se producen en América del Sur tropical durante la fase positiva de la PDO. Por otro lado,

Seiler et al. (2013) revela que no existe relaciéon entre PDO y lluvia en los Andes de Bolivia.
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Una apreciacion mas profundizada de la variabilidad actual del nivel del lago Titicaca es muy
importante ya que las orillas del lago son densamente pobladas y cultivadas (Montes de Oca 2005).
Por esta razon, este trabajo tiene el objetivo de analizar la variabilidad del nivel del lago para poner
en evidencia eventuales tendencias y rupturas, y de relacionar esta variabilidad con la lluvia y con la
hidroldgica sudamericana. Finalmente, nuestro objetivo es relacionar la variabilidad del nivel del lago

con indicadores oceanicos que podrian ser predictores de la hidrolégica del lago Titicaca.

Al1l.2. DATOS Y METODOS

En este trabajo se emplea los datos mensuales del nivel del Lago Titicaca en Puno, disponibles para el
periodo 1914-2009, tomando como referencia 3800 m de altitud. Estos datos tal como los datos de
lluvia de la estacion de La Paz-San Calixto proceden de los Servicios Nacionales de Hidrologia y
Meteorologia respectivamente de Peru y Bolivia. Los valores de caudales de rios sudamericanos
provienen del Global Runoff Data Center y del Observatorio sobre la hidrogeodindmica de la cuenca

amazoénica (ORE-HYBAM, www.ore-hybam.org).

Para explicar la variabilidad del nivel del lago diversos indices climaticos regionales son utilizados:
TSM mensuales (1915-2009) en el Atlantico tropical norte (TNA, 4-24°N, 58-14 °0) y sur (TSA, 0-20
°S, 30-0°0) calculados a partir de los datos de SST v3b (Smith et al., 2008). Se calcula también la
diferencia entre TNA y TSA para obtener el gradiente de TSM en el Atladntico tropical. También son
considerados el Atlantic Meridional Mode (AMM) que representa la variabilidad meridional del
Atlantico y la Oscilacién Multidecadal del Atlantico (AMO) que representa la variabilidad a largo plazo
del Atlantico norte. En la regién Pacifico, se utilizan dos indices que sintetizan la variabilidad del
Pacifico ecuatorial central (indice C) y oriental (indice E-ENSO), los cuales, por construccién, son

independientes (Takahashi et al., 2011, http://www.met.igp.gob.pe/datos/EC.txt). La PDO también

es considerada. AMO, AMM y PDO provienen del Climatic Prediction Centre of the National Oceanic

and Atmospheric Administration (CPC-NOAA, http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/). Este centro

proporciona también datos globales mensuales de TSM, disponibles con una resolucién de 2x2
grados de latitud-longitud (Reynolds & Smith 1994). Esos datos fueron obtenidos del centro de datos

de la NOAA.

Métodos clasicos como la correlacion de Pearson y analisis en composiciones fueron utilizados en
este trabajo para medir las relaciones entre las series hidrolégicas y los indices ocednicos. Tests de
Buishand, Pettitt y de Lee y Heghinian que permiten la deteccién de cambios en las series temporales

fueron también aplicados, asi como el test de Student para comparar promedios.
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A1.3. VARIABILIDAD DEL NIVEL DEL LAGO

Al1.3.1. NIVEL DEL LAGO

Las variaciones del nivel del lago (LEV) durante el periodo 1915-2009 son relevantes (Figure A1-1). El
rango de variacion del nivel del lago es de aproximadamente 5 metros, desde 3806,7 m en 1944
hasta 3811,6 en 1986. La estacion de lluvia de 1985-86 fue desastrosa y debido a un nivel muy alto
del lago y a un numero muy elevado de personas afectadas, el gobierno peruano decidié un plan de
emergencia y llama a la ayuda internacional (Sztorch et al. 1989). Por el contario, niveles muy bajos
durante los afos cuarenta han sido atribuidos a ocurrencias repetidas de eventos El Nifio entre 1936

y 1943 (Martin et al. 1993).
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Figura Al1-1: Nivel anual (LEV) del lago Titicaca (metros sobre 3800 m) y diferencia anual entre los
niveles de abril y de diciembre del afio anterior (DIF-LEV, metros)

No hay tendencia en la serie de los niveles del lago Titicaca pero un examen visual muestra una
variabilidad caracterizada por fluctuaciones de baja frecuencia, con varios picos durante el siglo, que
necesitan analisis adecuados. La fluctuacion mas fuerte se observd durante el periodo 1933-1944
cuando el nivel del lago bajo 5 metros muy rapidamente. Otra disminucion importante fue observada

en el intervalo 1986-1997, con una disminucion de 4,5 m.

El nivel promedio del lago es de 3809,4 m. Una ruptura en la serie centenaria se produjo en 1973

con un incremento significativo (p=0.01) del promedio de 0,8 metros después de esta fecha.

Al1.3.2. INCREMENTO ANUAL DEL NIVEL DEL LAGO

Carmouze & Aquize (1981) muestran que las fluctuaciones anuales del nivel del lago Titicaca



A-1 Evolucién del nivel del Lago Titicaca durante el Siglo XX

corresponden a las diferencias, a nivel anual, entre los flujos hidrolégicos que entran en el lago y los
que salen. Asi, las variaciones del nivel del lago representan mas precisamente las diferencias entre
las entradas de agua por la lluvia y los rios y las salidas debidas a la evapotranspiracién y, al final, las
fluctuaciones climaticas en la region. Por eso fueron calculadas las diferencias de nivel del lago entre
Abril y Diciembre (DIF-LEV) que representan un indice de la actividad de la estacion de lluvia. Estos
dos meses han sido elegidos porque corresponden a los extremos del ciclo anual del nivel del lago
gue muestra un desfase de tres meses en comparacién al ciclo anual de las lluvias (Figure A1-2). En
efecto, los niveles maximos del lago son observados en Abril, mientras que las lluvias son maximas en
Enero y los niveles minimos ocurren Diciembre, cinco meses después del minimo de Iluvia de Junio-

Julio.

DIF-LEV muestra un variabilidad de alta frecuencia, con valores negativo cuando hubo ausencia de
acumulaciéon como durante El Nifio de 1982-83 (-0,15 m) hasta incrementos sustanciales como por
ejemplo en 2001-02 (+1,89 m), siendo el valor promedio 0,69 m. Un desfase de tiempo muy claro
aparece entre afios de fuerte (o débil) DIF-LEV y de elevado (o bajo) LEV. Por ejemplo, los niveles
muy bajos de los afios cuarenta son consecuencia de valores débiles consecutivos durante diez afos
del incremento anual. Lo mismo puede ser observado al inicio del siglo XXI. Contrariamente, niveles
elevados siguen repetidos valores fuertes de DIF-LEV. Mientras que la correlacion entre el nivel del
lago y el incremento anual es muy baja, las correlaciones con desfases son significativas cuando DIF-

LEV antecede a LEV en 2 ¢ 3 afios (0,39 y 0,40 respectivamente, significativo al 99%).

No hay ruptura en la serie centenaria de incremento anual de nivel del lago.
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Figura A1-2: Valores mensuales del nivel del lago Titicaca (1915-2009) sobre 3800 metros y lluvia en
San Calixto-La Paz (1918-2005).
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Al1.3.3. RELACIONES CON LA LLUVIA EN LA PAZ

La estacion meteoroldgica de San Calixto-La Paz (16,3°S; 68,1°0) ubicada a unos cien kilometros del
lago es una de las pocas estaciones en el Altiplano con una serie larga de datos (1918-2004). La
correlacion entre las lluvias anuales y DIF-LEV resulta significativa (r=0,56, p<0,001). Las correlaciones
entre los datos mensuales de enero, febrero y marzo, en el centro de la estacion de lluvia, también
son significativas. Este resultado confirma que DIF-LEV representa el clima anual. Por el contrario, el

nivel del lago no estd correlacionado con las lluvias anuales.

Para evitar los sesgos debido a la linealidad de la correlacién de Pearson, se realizaron analisis en
composiciones para comparar i) las lluvias durante afios de alto nivel del lago (> 10 m) y aiios de bajo
nivel (< 9m), vy ii) afios con un importante incremento del nivel del lago (valor promedio de DIF-LEV
mas una desviacidn estandar, i.e. 1,1 m) con afos de poca acumulacién (valor promedio de DIF-LEV
menos una desviacidon estandar, i.e. 1,1 m). Las diferencias son evaluadas utilizando el test de

Student.

Como esperado, las lluvias son significativamente menores cuando el nivel del lago (Tabla Al1-1) y
DIF-LEV (Tabla A1-2) tienen valores bajos. Sin embargo, las diferencias de lluvia son mucho mas
importantes cuando se comparan fuertes y débiles DIF-LEV que cuando se comparan elevados y

bajos niveles del lago.

Tabla Al-1: Valores promedios del nivel (m) del Lago Titicaca, de su incremento entre abril y
diciembre (m), de la lluvia en San Calixto- La Paz (mm), de los caudales en rios sudamericanos
(ms.s'l) y de indices océano-atmosféricos, durante episodios de nivel por debajo de 9 m y por encima
de 10 m. Los valores en negrita son significativos con 95% probabilidad. Ob = Obidos; CB = Ciudad
Bolivar; PP = Puerto Pilcomayo; T = Timbues; Pl = Paso de los Indios; PL = Paso de los Libres.

Promedio durante Promedio durante Probabilidad
LEV < 9m LEV>10 m (Student)
Titicaca nivel 8,28 10,53 0,00
Titicaca DIF-LEV 0,62 0,76 0,17
San Calixto lluvia 543 604 0,01
Amazonas Ob 161308 168723 0,03
Orinoco CB 31448 31850 0,66
Paraguay PP 3147 4178 0,00
Parand T 14526 16780 0,01
Neuquén PI 297 347 0,10
Uruguay PL 3977 4318 0,45
PDO -0,08 0,31 0,06
index E -0,18 -0,23 0,77
index C -0,53 -0,35 0,40
AMO 0,04 -0,08 0,00
AMM 0,86 -0,27 0,05
TNA 0,09 -0,09 0,47
TSA -0,27 0,28 0,02
TNA-TSA 0,36 -0,37 0,00
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Para terminar, se nota que, tal como el nivel del lago, las lluvias en La Paz-San Calixto presentan una
ruptura en 1972, con un aumento de las lluvias anuales de 9% después de esta fecha. Este resultado
es consistente con la identificacion de una ruptura en las lluvias de Bolivia al inicio de los afios

setenta (Ronchail 1997).

Tabla Al1-2: Valores promedios del nivel (m) del lago Titicaca , de su incremento entre Abril y
Diciembre del afio anterior (m), de la lluvia en San Calixto- La Paz (mm), de los caudales en rios
sudamericanos (ms.s'l) y de indices océano-atmosféricos, durante episodios de incremento anual
del nivel del lago por debajo del promedio menos una desviacién estandar (0,3m) y por encima del
promedio mas una desviacién estandar (1,1m) . Los valores en negrita son significativos con 95% de
probabilidad. Ob representa Obidos; CB, Ciudad Bolivar; PP, Puerto Pilcomayo; T, Timbues; Pl, Paso
de los Indios; PL, Paso de los Libres.

DIF-LEV > promedio DIF-LEV < promedio

, L., ... Probabilidad
mds una desviacion menos una desviacion
) . (Student)
estandar estandar
Titicaca nivel 9,56 9,10 0,28
Titicaca DIF-LEV 1,41 0,13 0,00
San Calixto lluvia 655 473 0,00
Amazonas Ob 160833 166333 0,33
Orinoco CB 31633 29622 0,17
Paraguay PP 4091 3609 0,45
Paranda T 17124 16177 0,46
Neuquén PI 375 312 0,27
Uruguay PL 4654 4646 0,99
PDO -0,21 0,56 0,03
ENSO index E -0,35 0,24 0,13
ENSO index C -0,67 0,07 0,01
AMO -0,03 0,02 0,42
AMM -0,44 -0,23 0,78
TNA -0,49 0,11 0,10
TSA -0,15 0,03 0,63
TNA-TSA -0,35 0,08 0,26

Al1.3.4. RELACIONES CON LOS CAUDALES DE RiOS SUR AMERICANOS

Para comparar la variabilidad del lago Titicaca con la variabilidad hidroldgica en Sudamérica, fueron
realizados, como antes, analisis de correlaciéon y composiciones entre LEV y DIF-LEV y los caudales
anuales de algunos grandes rios. El nivel del lago (LEV) esta correlacionado positivamente (p=0,01)
con los caudales del rio Paraguay en Puerto Pilcomayo y del rio Parana en Timbues. Adicionalmente,
el andlisis en composiciones de los niveles muestra que los caudales del rio Amazonas en Obidos son
menores cuando el nivel del lago es bajo. Una caracteristica comun al lago y a los rios es una ruptura

en los afios setenta, en 1971 en el rio Amazonas, 1973 en el rio Parand, 1977 en el rio Paraguay,
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como ya lo mostraron Callede et al. (2004), Garcia & Mechoso (2005) y Collischon et al. (2001). Este
resultado sugiere que la variabilidad del nivel del lago hace parte de una variacion del clima de gran
escala y a baja frecuencia en América del Sur. Contrariamente, el incremento anual del nivel del lago

(DIF-LEV) no esta asociado con los caudales de rios Sudamericanos.

Al1.4. INDICES OCEANO-ATMOSFERICOS Y NIVEL DEL LAGO TITICACA
La Figure A1-3 muestra la correlacién (1915-2009) entre el nivel anual del lago y las TSM global,
promediadas durante el ciclo anual septiembre-agosto. El nivel del lago esta significativamente y
negativamente correlacionado con la TSM de los océanos del hemisferio norte, a media y alta latitud,
y positivamente correlacionado con las TSM tropicales y, en particular, con las TSM del Atlantico Sur.
Esto significa que niveles altos del lago son asociados con temperaturas mas altas de lo normal en el
Atlantico sur y mds bajas de lo normal en los océanos Atlantico y Pacifico norte. Esos resultados son
confirmados cuando se comparan los valores de diferentes indices océano-atmosféricos durante
episodios mas bajos que 3809m del nivel del lago y mas altos que 3810m (Tabla Al-1). La AMO, que
representa la variabilidad del Atlantico norte, es muy diferente entre los dos casos. El Atlantico norte
es mas frio cuando el nivel del lago es alto. Ademas, la TSM del Atlantico sur es mas elevada cuando
el nivel del lago es alto y, en consecuencia, los indices TNA-TSA y AMM que representan el gradiente
meridional de TSM en el Atlantico, es bajo. La asociacién a baja frecuencia entre el dipolo meridional
del Atlantico y la variabilidad a largo plazo de las lluvias en Bolivia ya ha sido descrita por Ronchail
(1997). Esos resultados son también coherentes con los de Folland et al. (1986) y Baines & Folland

(2007) que relatan cambios globales en el océano y la atmédsfera al final de los afios sesenta.

La Figure Al1-4 muestra la correlacidn entre DIF-LEV e la TSM global. La variabilidad del incremento
anual del nivel del lago esta relacionado con las TSM tropicales, en el Pacifico y en el Atlantico norte.
Fuertes DIF-LEV se producen cuando el Pacifico ecuatorial esta frio (eventos La Nifia y PDO negativa),
tal como el Atlantico norte. Esas relaciones son relativamente débiles (r ~ -0.30 para indice C), pero
son confirmadas cuando se comparan los indices C, PDO y TNA durante eventos de alto y bajo

incremento de nivel del lago (Tabla 2).

Esos resultados son consistentes con descubrimientos previos sobre las relaciones entre lluvias en los
Andes tropicales y ENSO y las TSM del Atlantico tropical norte. Lo cual ha sido también observado en

las lluvias y los caudales de la parte Oeste de la cuenca amazdnica (Espinoza et al. 2013).
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Figura A1-3: Correlaciones entre el nivel anual del lago Titicaca y la temperatura anual (septiembre-
agosto) de la superficie del mar. 1915-2009. Las lineas negras muestran las zonas con correlaciones
significativas con una probabilidad de 90%.
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Figura Al-4: Correlaciones entre la diferencia de nivel del lago Titicaca entre abril y diciembre del afio
anterior y la temperatura anual (septiembre-agosto) de la superficie del mar. 1915-2009. Son
solamente representados los valores de correlaciones significativos con una probabilidad de 95%.

A1.5. CONCLUSION

En este trabajo se analiza la evolucidn del nivel del lago Titicaca desde 1915 hasta 2009. Es un primer
enfoque que necesita mas investigaciones, especialmente sobre los ciclos que parecen en las series

hidroldgicas y sobre los procesos atmosféricas que vinculan océanos y la hidroldgica continental.
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Durante el siglo pasado, el nivel del lago Titicaca no presentd tendencia, sino oscilaciones de largo
plazo con valores muy bajos en los afios cuarenta y muy altos durante los afios ochenta. Casi cinco
metros diferencian esos dos periodos, lo que es muy importante cuando se considera la densidad de

la poblacidn que vive cerca del lago.

La ocurrencia de una ruptura en la serie temporal del nivel del lago al inicio de los afios setenta con
un incremento después, es otra particularidad del Titicaca. Esto es también observado en las lluvias
de Bolivia y en los caudales de varios rios Sudamericanos. Periodos con altos niveles son
caracterizados por temperaturas de superficie del mar frias en las latitudes medias y altas del

Atlantico norte y condiciones opuestas en el Atlantico Sur.

El nivel del lago resulta de incrementos anuales, diferencias entre los niveles extremos del lago en
abril (nivel maximo) y en diciembre (nivel minimo). El incremento anual esta relacionado con las
lluvias en La Paz-San Calixto y, ambos, con la variabilidad a alta frecuencia de las TSM de los océanos
tropicales. El incremento del lago es elevado durante los eventos La Nina y cuando el Atlantico

tropical norte esta frio. Sin embargo, estas relaciones son bastante débiles.
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