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INTRODUCCIÓN
La cuenca Amazónica (CA), se extiende entre los 5ºN y 
20ºS, y desde los Andes al océano Atlántico; cubriendo 
siete países en su extensión: Brasil (63%), Perú (16%), Bolivia 
(12%), Colombia (6%), Ecuador (2%), Venezuela y Guyana 
(1%) (Espinoza et al., 2009). La CA posee distintos regímenes 
de precipitación a lo largo de su territorio, con picos en el 
verano (diciembre-febrero) para el sur de la cuenca, y en el 
otoño (abril-junio) para la parte central (Figueroa y Nobre 
1990; Nagy et al., 2016; Jiménez-Muñoz et al., 2019). Al 
oeste, la región ecuatorial del Amazonas presenta un 
régimen de precipitaciones más homogéneo a lo largo 
del año, mientras que en la parte ecuatorial de la región 
de transición entre la Amazonía y los Andes se observan 
regímenes bimodales (con picos de precipitación en marzo 
y octubre, durante los equinoccios), así como regímenes 
unimodales con picos de precipitación durante el invierno 
austral (Laraque et al., 2007; Espinoza et al., 2009; Segura 
et al., 2019). 

Estos diferentes regímenes están asociados al alternado 
calentamiento existente en los dos hemisferios, y el ciclo 
anual del sistema monzónico de Sudamérica (Marengo 
et al., 2011; Vera et al., 2006); este último asociado a la 
migración estacional meridional de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT).  

Además de su variabilidad estacional, diferentes estudios 
han documentado una intensificación de la frecuencia 
de eventos extremos como sequías e inundaciones en 
las últimas décadas (Barichivich et al., 2018), incluyendo 
un incremento en la duración del periodo seco en el sur 
de la cuenca amazónica (Fu et al., 2013; Espinoza et al., 
2019). Las sequías han producido impactos en el sistema 
socioeconómico y en la ecología del bosque tropical más 
grande del planeta (Coelho et al., 2016, 2012; García et 
al., 2017; Jiménez-Muñoz et al., 2016, 19; Marengo et al., 
2018). Esto ha llevado a que hoy en día la cuenca amazónica 

sea considerada como un sistema biofísico en transición 
(Davidson et al., 2012; Marengo et al., 2019).

En particular, las sequías han sido una respuesta a las 
anomalías de circulación en niveles bajos y altos de 
la troposfera, como consecuencia de cambios de la 
temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Pacífico 
tropical (i.e., El Niño-Oscilación del Sur (ENOS)), en el 
Atlántico Tropical (AT), o como resultado de la interacción 
de ambos (Marengo et al., 2011; Espinoza et al., 2011; Sulca 
et al., 2018; Zeng et al., 2008; Jiménez-Muñoz et al., 2019). 
Estas teleconexiones atmosféricas son decisivas para la 
habilidad de predicción de sequías estacionales por medio 
de los modelos de circulación global. 

En resumen, mecanismos climáticos asociados a las sequías 
en la Amazonía han sido identificados, no obstante, la 
previsibilidad estacional de las sequías es un tema que 
está aún en discusión. Bajo este contexto, en el presente 
trabajo, se intenta contestar la siguiente interrogante: ¿Es 
posible tener una previsibilidad de las sequías estacionales 
de verano en la cuenca Amazónica durante eventos ENOS 
usando las salidas de los modelos de circulación general 
(GCM, por sus siglas en inglés)? 

DATOS HIDROMETEOROLÓGICOS 
Se analizaron 29 años (1982-2010) de datos mensuales 
grillados, pudiendo ser agrupados en dos categorías:

a. Los datos modelados - El proyecto 
de ensamblaje de multi modelos de 
América del Norte (NMME)

El NMME (North American Multi-Model Ensemble) es 
un sistema de pronóstico que se basa en un conjunto 
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predominantes sobre las sequías en la Amazonía están 
dadas por las anomalías positivas de TSM en la región Niño 
3.4 (Pacífico central), las cuales producen una alteración en 
las celdas de Walker y Hadley local. La Figura 2c muestra 
una correlación alta (>0.9) entre los datos observados del 
GPCP y los del ensamble de los modelos NMME para las 
sequías (SPI3-sequías) al noreste de CA, lo cual sugiere que 
el ensamble de los modelos del NMME tiene una mayor 
habilidad de pronóstico al noreste de la CA.

estandarizada (SPI-3), promediados en toda la CA, y las 
anomalías de TSM de verano (30ºS-30ºN, 160ºE-40ºW), 
tanto para los datos observados y del ensamble de los 
modelos, respectivamente. Estos resultados confirman que 
el Pacífico central y parte este del Pacífico (región Niño 
3.4) están fuertemente relacionados con los eventos de 
anomalías de precipitación existentes sobre la CA, siendo 
concordante con previos estudios (Ronchail et al., 2002; 
Jiménez et al., 2019). Ellos resaltan que una de las señales 

Para determinar la influencia de ENOS sobre la habilidad de 
pronóstico de las sequías de verano en la CA, los 29 años 
de datos modelados y de validación se dividieron en tres 
categorías: El Niño, La Niña y Neutros. Las categorías están 
basadas en la intensidad del índice Niño 3.4 (Smith et al., 
2008), donde las anomalías positivas (+0.5 ºC) representan 
los eventos El Niño, negativas (-0.5ºC) La Niña, y entre dicho 
intervalo los Neutros, calculados todos en base a una media 
móvil de 3 meses de anomalías de TSM en la región Niño 
3.4 (5ºN-5ºS, 120ºW -170ºW).

En este trabajo se utiliza uno de los enfoques más directos 
para investigar las teleconexiones entre el índice de El 
Niño 3.4 y las sequías en la CA, calculando correlaciones 
espaciales entre el espesor de altura geopotencial de la 
atmósfera alta y media (200-500 hPa) HGT y las anomalías 
de TSM de la región El Niño 3.4 y las sequías (SPI-sequías) 
en la cuenca amazónica, esto con el objetivo de evaluar la 
capacidad de los modelos atmosféricos en la simulación de 
las teleconexiones atmosféricas asociadas a las sequías en 
el periodo 1982-2010. 

Por último, se utilizó el t-test Student para evaluar la 
significancia estadística (grado de significancia de 0.05) de 
los campos de correlación (Wilks, 2011).

RESULTADOS
Las sequías más resaltantes para el periodo 1982-2010 en 
la CA coinciden con los eventos El Niño (Figura 1a). La 
estacionalidad de la SPI3 es simulada por los modelos del 
NMME y su ensamble (Figura 1b). La correlación es más 
alta (>0.70 en el percentil 90 de toda la cuenca amazónica) 
para el ensamble de los modelos durante El Niño. Con 
respecto a la anomalía de la TSM, la Figura 1c muestra una 
correlación alta (>0.8,) de los modelos (más su ensamble) 
con los datos del ERSSTv5, sobre la región Niño 3.4, para los 
eventos El Niño mientras que los años neutrales y La Niña 
presentan correlaciones menores a 0.6. 

Las Figuras 2a y 2b muestran la alta correlación negativa 
(< -0.9) entre los eventos de anomalías de precipitación 

de modelos acoplados provenientes de los centros de 
modelamiento de Estados Unidos y Canadá (Kirtman et 
al., 2014). Los datos de predicción retrospectiva, tienen una 
resolución horizontal de 1º x 1º (http://iridl.ldeo.columbia.
edu/SOURCES/.Models/.NMME/). Ellos también cuentan 
con diferentes miembros para cada modelo y diferentes 
periodos de inicialización (Becker et al., 2014). En el 
presente trabajo se utilizaron los nueve (09) modelos del 
NMME, considerando el lead 1.5 (pronóstico realizado con 
condiciones iniciales del mes anterior), para las variables de 
precipitación total mensual (PP), temperatura superficial del 
mar (TSM) a nivel mensual, espesor de (200-500 hPa) altura 
geopotencial (HGT). 

b. Los datos grillados - GPCC - ERSSTv5 
- NCEP/NCAR

Los datos grillados mensuales de la GPCC v.7.0 proveen 
información de precipitación global en una grilla regular 
de 1.0º x 1.0º (Schneider et al., 2016). Así mismo, se utilizó 
la información de TSM mensual de ERSSTv5 (Huang et. al, 
2017), el cual tiene una resolución de 2.0º x 2.0º. Por último, 
la información de HGT a 200-500 hPa del reanálisis NCEP/
NCAR (Kalnay et al., 1996) , con resolución espacial de 2.5º x 
2.5º. Se utilizó una interpolación bilineal tanto para los datos 
de TSM como HGT, hacia una grilla de 1.0ºx1.0º para que 
estén acorde a los datos modelados del NMME.

METODOLOGÍA
Para definir una sequía meteorológica, nosotros utilizamos 
una variante del índice de precipitación estandarizada (SPI, 
siglas en inglés), el cual es sugerido por la Organización 
Mundial de Meteorología (WMO, 2012). Una sequía ocurre 
cuando el SPI promedio de tres meses consecutivos (SPI3) 
es igual o menor que 0.8 (Erfanian et al., 2017), denominado 
desde ahora SP3-sequía. 

Para determinar el grado de habilidad o skill que poseen los 
modelos, nosotros calculamos la Correlación de Anomalías 
(AC, siglas en inglés) (Wilks, 2011).

Figura 1. (A) Series temporales del Índice de 
Precipitación Estandarizado de tres meses (SPI3) 
usando los nueve modelos del NMME (líneas de 
colores). El ensamble de los modelos del NMME 
es mostrado con líneas discontinuas y los valores 
calculados con  GPCP en línea sólida. Los meses 
El Niño se muestran con rectángulos sombreados 
y rojos. (B) Coeficientes de correlación entre las 
anomalías de los datos simulados y del GPCP para 
sequías, SPI-sequías (SPI3 < -0.8). (C) Coeficiente 
de correlación entre las anomalías de temperatura 
superficial del mar (TSM) en la región Niño 3.4 (5ºN-
5ºS, 120º–170ºW) y las sequías (SPI-sequías). (B) y (C) 
se analizaron en tres condiciones del ENOS (Niño, 
Niña y Neutral), utilizando un nivel de significancia 
del 95% en las correlaciones. 
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Figura 3. Correlación de anomalías (AC) para el 
verano, entre los datos de anomalías de sequías (SPI-
sequías), temperatura superficial del mar (TSM) y  del 
espesor de la altura geopotencial (HGT), tanto para 
los datos observados (GPCP, ERSSTv5 y NCEP/NCAR), 
como para los modelados (NMME). Para los datos 
modelados se escogió a NASA-GEOSS2S, por tener 
un mejor skill del grupo NMME, referidos como “mejor 
NMME”. (A y B) Correlación de anomalías entre HGT 
y anomalías de TSM en la región Niño 3.4 (5°N-5°S, 
120ºW–170ºW), calculado para los datos observados, 
como también para los modelados. (C y D) es igual 
que (A y B) pero correlacionando las anomalías de 
HGT y las anomalías de sequías estacionales (SPI3<-
0.8) de la cuenca Amazónica. Las áreas sombreadas 
punteadas muestran correlaciones significativas 
estadísticamente al 95% de nivel de confianza, según 
la prueba t-Student.

Figura 2. (A) Mapa de correlación entre las anomalías de precipitación estandarizada de tres meses (SPI3, GPCP) y las anomalías de temperatura superficial del 
mar (TSM, ERSSTv5) para la región (30ºS-30ºN, 160ºE-40ºW), durante los veranos de periodos El Niño. El rectángulo sombreado representa la región Niño 3.4 
(5°N-5°S, 120ºW–170ºW). (B) es igual que (A), pero utilizando los datos modelados del ensamble de los modelos del NMME, tanto para anomalía de la TSM 
como para SPI3. (C) Correlación entre las anomalías de eventos de sequías (SPI3<-0.8) utilizando GPCP y los pronosticados por modelos del NMME. Nivel de 
significancia estadística al 95% (áreas sombreadas punteadas). 

 Las Figuras 3a y 3b, muestra altas correlaciones positivas 
(>0.9) entre las anomalías de la TSM en la región Niño 3.4 
y las anomalías de espesor de altura geopotencial (500-200 
hPa). Esto sería la respuesta de una onda Kelvin ecuatorial 
atmosférica al forzamiento convectivo generado en el 
Pacífico ecuatorial (Sulca et al. 2018), el cual se extiende 
hacia el este sobre la parte ecuatorial de Sudamérica,. Las 
Figuras 3c y 3d reflejan la teleconexión atmosférica entre las 

sequías (SPI3 < -0.8) en la CA y las anomalías en el espesor 
de la altura geopotencial de la atmósfera media y alta (500-
200 hPa). La Figura 3d también muestra que el ensamble 
de los modelos de NMME simula el patrón observado de la 
onda Kelvin ecuatorial atmosférica; sin embargo esta incluso 
cubre toda la CA, sobreestimando los valores de correlación 
encontrados utilizando datos observados (Figura 3c). 

CONCLUSIONES
Tres (COLA-RSMAS-CCSM3, GFDL-CM2p5-FLOR-B01 y 
NASA-GEOSS2S) de los nueve modelos analizados, tienen 
la habilidad significativa para el pronóstico de las sequías 
de verano en la parte noreste de la cuenca Amazónica 
(CA); así mismo, el ensamble de todos los modelos NMME 
presenta una correlación mayor a 0.85 (percentil 90) para 
el periodo de 1982-2010. Además, la mayor habilidad 
de pronóstico de sequías en la CA se presenta para las 
condiciones El Niño, pudiendo obtenerse esta habilidad en 
el pronóstico utilizando el lead 1.5 (un mes de anticipación). 
Cabe mencionar que varias de las sequías más recientes en 
la Amazonía han sido atribuidas a una combinación de El 
Niño central (verano) y condiciones cálidas en el Atlántico 
tropical norte (otoño, invierno), por lo cual aún cuando 
el presente trabajo se enfocó en el El Niño central como 
principal manejador de dichos eventos extremos, para 
esfuerzos futuros, se recomienda un análisis combinado de 
la predictibilidad de los modelos en temperatura superficial 
del mar (TSM) sobre ambas regiones.

La habilidad de pronóstico de las sequías (SPI3<-0.8) 
sobre la CA de cada modelo, depende en gran medida 
de la capacidad de simular las anomalías de temperatura 
superficial del mar (TSM) en el Pacífico central. Así mismo, 
su habilidad depende enormemente de la capacidad de 
simular las teleconexiones atmosféricas (propagación de 
ondas ecuatoriales). Los modelos que simulan una débil 

teleconexión, no capturan el impacto de la circulación 
atmosférica a gran escala en la lluvia local sobre la cuenca 
amazónica y, por lo tanto, no tienen o tienen poca habilidad 
de predecir las sequías en dicha región.

Los datos observados y el ensamble de los modelos 
NMME (excepto: COLA-RSMAS-CCSM4, CMC1-CanCM3, 
CMC2-CanCM4, GFDL-CM2p5-FLOR-A06, NCAR-CESM1, 
NCEP-CFSv2), presentan correlaciones positivas entre el 
espesor de la altura geopotencial (HGT) y los periodos de 
sequías (SPI3-sequías) sobre la Amazonía ecuatorial (onda 
Kelvin atmosférica sobre la parte ecuatorial de América 
del Sur); pero el ensamble sobrestima la intensidad 
negativa observada, pudiendo esto estar ligado a un mayor 
calentamiento de la TSM sobre la parte del Pacífico oriental; 
llevando una deficiencia de los modelos del NMME en 
simular correctamente las teleconexiones atmosféricas 
existentes. 

Finalmente, aun cuando la habilidad de los modelos NMME 
son limitadas para el pronóstico de sequías de verano, 
algunos de ellos (CMC2-CanCM4, NASA-GEOSS2S, CMC1-
CanCM3) presentan mediana habilidad (correlaciones > 
0.75) para el noreste de la CA, pudiendo reproducir las 
teleconexiones con la TSM del Pacífico central. Diferentes 
investigaciones requieren ser realizadas para mejorar esta 
predicción, y por ahora se está evaluando los esquemas 
convectivos de estos modelos y estudiando otros forzantes 
locales y regionales.

PRONÓSTICO DE SEQUÍAS ESTACIONALES EN LA CUENCA AMAZÓNICA DURANTE EVENTOS ENOS
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