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Diferentes investigaciones cientificas han mostrado la relacion
entre el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la
variabilidad hidroclimatica en la cuenca amazénica brasilefia
(e.g- Marengo et al., 1998; Uvo et al., 1998; Ronchail et al., 2002;
Williams et al., 2005). En general, los autores muestran que
en esta region las lluvias y caudales tienden a ser superiores
(inferiores) a lo normal durante eventos La Nifia (El Nifio).
Por otro lado, diferentes estudios han puesto en evidencia la
influencia de las variaciones de la temperatura superficial del
océano Atlantico Tropical en las precipitaciones de la cuenca
amazonica (e.g. Marengo, 1992; Uvo et al., 2000, Zeng et al.,
2008; Espinoza et al., 2009a; 2009b; Yoon y Zeng, 2010). Estos
estudios muestran que condiciones mas calidas (frias) de lo
normal en el Atlantico Tropical Norte generalmente producen
una reduccion (incremento) de lluvias y caudales en la cuenca
amazonica.

Recientemente, diferentes investigaciones se han enfocado en
mejorar la comprension de la influencia de ambos océanos en
la hidrologia de la cuenca amazénica. Si bien usando indices
oceanicos para el Pacifico y Atlantico se puede explicar en
proporciones similares la variabilidad de las lluvias promediada
sobre la cuenca amazénica completa (Zeng et al., 2008),
recientes trabajos concuerdan en que las variaciones en el
Atlantico Tropical serian el factor mas importante para la region
oeste de dicha cuenca (incluyendo la Amazonia peruana)
(Espinoza et al., 2009a; 2009b; Yoon y Zeng, 2010; Fernandes
et al., 2011; Lavado et al., 2012). En efecto, temperaturas mas
elevadas en el Atlantico Tropical producen un desplazamiento
anormal hacia el norte de la banda lluviosa conocida como
“zona de convergencia intertropical” (ITCZ en inglés) y una
disminucion del ingreso de aire humedo del Atlantico que es la
principal fuente de agua para la cuenca amazonica (e.g. Yoon
y Zeng, 2010; Marengo, et al., 2011; Espinoza et al., 2011).
Por lo contrario, cuando el Atlantico Tropical Norte esta mas
frio de lo normal, la ITCZ sufre un desplazamiento hacia el sur,
lo cual favorece el ingreso de humedad hacia el continente
sudamericano y mayores precipitaciones son observadas en la
cuenca amazonica (Marengo et al., 2011b).
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Evolucion reciente de los eventos
hidrolégicos extremos

Analizando informacion de trece estaciones hidrométricas de las
principales sub-cuencas del Amazonas entre los afios 1974 y 2004,
Espinoza et al. (2009b) muestran que la poca tendencia observada en
el caudal medio en el curso principal del Amazonas en Brasil (Callede
etal., 2004) se debe a la compensacion entre las tendencias regionales
opuestas, que involucran principalmente a rios de los paises andinos.
Este estudio confirma un incremento del caudal durante aguas altas en
las regiones del noroeste (Colombia, Ecuador y norte de la Amazonia
peruana) y una significativa disminucién de caudales en el periodo de
estiaje, particularmente importante en las regiones del suroeste de la
cuenca amazonica (Peru y Bolivia). La Figura 1 resume la evolucion
regional en los caudales durante los ultimos 40 afios. Asimismo,
recientes estudios han confirmado una intensificacion del ciclo
hidrolégico (estiajes mas secos y crecientes mayores) en la cuenca
amazénica durante las Ultimas décadas (Gloor et al., 2013).

En continuidad con estas tendencias, en los ultimos afnos se han
registrado eventos hidroldgicos extremos en la cuenca del Amazonas,
los cuales han dado lugar a severas inundaciones, como en 1999,
2009 y 2012 (Ronchail et al., 2006; Chen et al., 2010; Marengo et al.,
2011b; Espinoza et al., 2013), y periodos de fuertes sequias, como
en 1998, 2005 y 2010 (Marengo et al., 2008; Espinoza et al., 2011).
Estos eventos resultaron muy perjudiciales para los pobladores de
esta region, asi como para la agricultura y los ecosistemas amazonicos
(e.g. Asner y Alencar, 2010; Xu et al., 2011; Fernandes et al., 2011).
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Figura 1. Coeficientes de correlacion de Pearson (r), Spearman (p) y Kendall (T) entre la escorrentia y el tiempo (1974-2004) en las subcuencas
amazonicas para (a) los valores maximos anuales y (b) los valores minimos. Los valores por encima de 0.30 son significativos al nivel de 90%, aquellos
por encima de 0.45 son significativos al nivel de 99%. Los colores indican la sefial y la fuerza de la tendencia: rojo (tendencia negativa) y azul (tendencia

positiva). Adaptado de Espinoza et al., 2009b.

Sequias en la cuenca amazoénica
peruana

La estacion hidrométrica de Tamshiyacu sobre el rio Amazonas
cerca de Iquitos, en Peru, tiene un area de drenaje de 750000 km?
(Figura 2a) y un caudal medio de 32000 m?/s, aproximadamente el
16% del caudal en la desembocadura del Amazonas en el Atlantico
(Espinoza et al., 2006; 2009b). La precipitacién media anual en la
cuenca que drena por esta estacion ha registrado una tendencia
negativa que es consistente con la tendencia en el caudal de estiaje
sobre el periodo 1970-2010 (Figura 1b; 2b). Un calentamiento de
la temperatura superficial del Atlantico Tropical Norte desde finales
de los afos ochenta seria el responsable de la disminucién de
lluvias y caudales durante la época de estiaje (Marengo et al.,
2008; Cox et al., 2008; Espinoza et al., 2009b; Yoon y Zeng, 2010;
Marengo et al., 2011a; Espinoza et al., 2011; Lavado et al., 2012).
En consecuencia, fuertes sequias han sido observadas durante las
ultimas dos décadas (Figura 2b), entre ellas, la sequia del 2010
fue particularmente severa y llevo a las autoridades a declarar
estado de emergencia publico en la Amazonia peruana, debido a
problemas en el transporte fluvial y el abastecimiento de alimentos
a la poblacion (SENAMHI Perd comunicado de prensa N° 076-
2010).

Espinoza et al., (2011) han realizado una tipologia de las sequias
extremas registradas en la Amazonia peruana (1995, 1998, 2005
y 2010). En dicha zona, las sequias han sido asociadas con
anomalias positivas de la temperatura superficial en el Atlantico
Tropical Norte y vientos alisios débiles, asi como con un débil
transporte de vapor de agua hacia la cuenca amazénica peruana
que, en asociacion con el aumento del movimiento descendente
(“subsidencia”) atmosférico sobre el centro y sur de la Amazonia,
explican la escasez de lluvias y los bajos caudales. Sin embargo,
hacia el final del evento El Nifio 1997-1998, la sequia estuvo mas
relacionada con una fuerte divergencia del transporte atmosférico
de humedad en el oeste de la cuenca amazodnica, caracteristico de
un evento El Nifio. Durante la primavera e invierno austral del 2010,
se registré la sequia mas severa en la cuenca amazonica desde
los afios 1970 (Figura 2b y 3). Su mayor intensidad y duracion
en comparacion con la sequia del 2005 puede ser explicada por
la adicion del fendmeno El Nifio en el Pacifico Ecuatorial Central
durante el verano (Figura 2c) seguido por un episodio muy calido
en el océano Atlantico Tropical Norte (Figura 2d). Este evento
confirma el rol combinado de ambos océanos sobre la hidrologia
del Amazonas. Para mayores detalles sobre la sequia excepcional
del 2010 ver Lewis et al., 2011; Marengo et al., 2011a; y Espinoza
etal., 2011.
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Figura 2. a) Estaciones hidrolégicas (triangulos rojos) y pluviométricas (circulos azules) en la cuenca de Tamshiyacu. Los
nombres de los rios (azul) y de la estacién hidrométrica de Tamshiyacu (rojo) son indicados. b) Variabilidad interanual (1963-
2010) de la lluvia anual (linea negra), de la escorrentia media (linea azul) y de la escorrentia de estiaje (linea roja) en la estacion
de Tamshiyacu. Las barras verticales indican las cuatro principales sequias registradas. En c) y d) se muestran anomalias de
la temperatura superficial del mar durante c) enero — marzo y d) abril-junio de 2010 (expresado en "C). Solamente los valores

mas altos que dos veces la Desviacion Standard son graficados. Adaptado de Espinoza et al., 2011.

Recientes inundaciones severas

Durante el afio hidroldgico 2010-2011, se observo en la estacién
de Tamshiyacu una fuerte diferencia entre los caudales de estiaje
(8300 m?®/s en septiembre 2010) y los caudales de crecida (49500
m®/s en mayo de 2011). En general, los caudales de crecida son tres
veces mas elevados que los caudales durante las aguas bajas. No
obstante, durante el afio hidrolégico 2010-2011, el caudal medio de
crecida fue seis veces mas alto que el caudal de estiaje (Espinoza
et al., 2012). Esta transicion sin precedentes origind ademas
un record en la cantidad de material sedimentario transportado
por el rio Amazonas, medido en la estacion Tamshiyacu en Peru
(Espinoza et al., 2012).

Un afio mas tarde, en abril de 2012, durante el siguiente periodo de
aguas altas, el rio Amazonas experimento el caudal mas elevado
(registrandose 55400 m?/s), sélo 20 meses después de la sequia
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de septiembre de 2010 y ejemplificando la intensificacion de los
eventos hidrologicos extremos en la cuenca amazonica (Figura
3a). Recientemente, Espinoza et al. (2013) han mostrado que
los afos de fuertes crecidas estan caracterizados por anomalias
negativas de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
Ecuatorial Central (La Nifa; Figura 3b). Esto origina un tren de
ondas atmosféricas sobre el Pacifico Subtropical y Sureste de
Sudamérica, con anomalias negativas de presion sobre el sur
de la cuenca amazonica y el sureste de la zona de convergencia
del Atlantico Sur (ZCAS). Como consecuencia de ello, el flujo de
humedad es retenido y una fuerte convergencia de dicho transporte
ocurre en el oeste de la cuenca amazonica, favoreciendo fuertes
lluvias y caudales. Estas caracteristicas climaticas también fueron
observadas durante el verano de 2012, con un mayor ingreso de
humedad atmosférica desde el mar Caribe sobre el noroeste de la
cuenca amazonica (Figura 3c), produciendo abundantes lluvias y
un temprano desborde del rio Marafién.
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Espinoza J.C.

1970

i
1975

i i i i i i
1980 1985 1990 1995 2000 2005

40

30}

20 ¢

-40 = 2
-100  -80 -60 -40 -20 0

Figura 3. a) Evolucién de los caudales en el rio Amazonas en la estacién hidrométrica de Tamshiyacu (40 km aguas arriba de Iquitos) durante el periodo
1970-2012. Linea azul: caudales durante el periodo de aguas altas (marzo-mayo). Linea roja, caudales durante el periodo de estiaje (agosto-octubre).
Notese que en el eje Y los valores se expresan en decenas de miles de m%s. Se muestran los valores extremos historicos: el mas bajo ocurrido en
septiembre 2010 y el mas alto en abril 2012. b) Anomalias de la temperatura superficial del mar durante noviembre 2011 — febrero 2012 (expresado
en °C). Solamente los valores mas altos que dos veces la Desviacién Standard son graficados. c) Anomalias del transporte de humedad (vectores)
integrado verticalmente (de 1000 a 300 hPa) y su convergencia (sombreado). (Fuente: Espinoza et al., 2013).

El rol combinado del Pacifico y
Atlantico

De acuerdo a las recientes publicaciones cientificas, la temperatura
de los océanos Pacifico y Atlantico tendria un rol diferenciado
sobre los eventos hidrolégicos extremos en la Amazonia peruana
(Figura 4). Las sequias extremas estan principalmente asociadas a
condiciones andmalamente calidas en el océano Atlantico Tropical
Norte durante el otofio e invierno, mientras que los eventos El
Nifio en el Pacifico Central tienden a reducir las precipitaciones
sobre la Amazonia peruana (Espinoza et al., 2011; Marengo et al.,

2011a; Lavado et al., 2012). De hecho, la mayor sequia que se
haya registrado (septiembre 2010) fue producida por la influencia
combinada de ambos océanos: El Nifio durante el verano y
anomalias calidas en el Atlantico Tropical Norte durante el otofio
e invierno (Espinoza et al., 2011; Marengo et al., 2011a). Por otro
lado, las fuertes inundaciones son asociadas a eventos La Nifay a
condiciones mas frias de lo normal en el océano Atlantico Tropical
Norte durante los meses de verano (Espinoza et al., 2012; 2013;
Marengo et al., 2011b; Lavado y Espinoza, 2014). El esquema
propuesto en la Figura 4 ejemplifica el rol combinado de ambos
océanos en los eventos hidrolégicos extremos en la Amazonia
peruana.
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