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INTRODUCCION

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) es la principal causa
de la variabilidad interanual del clima tropical con
impactos a nivel global, y su fase calida (EI Nifio, EN) esta
relacionada con algunos eventos de sequia extrema
en algunas regiones de la Amazonia. Por otra parte,
algunos de estos eventos de sequia también estan
relacionados con anomalias célidas de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en la region del Atlantico

José Antonio

Marengo, Ph.D.

DIRECTOR CIENTIFICO EN
CEMADEN, SAO PAULO,
BRASIL

Ph.D. en Meteorologia de la
Universidad de Wisconsin-Madison,
EE.UU., es ingeniero Meteordlogo
da la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), Perd. Actualmente
es Investigador titular en el Centro
Nacional y Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais (CEMADEN) y
profesor de la Escuela de posgrado
del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) y de la Universidad
Estatal de Sao Paulo (UNESP).
Es autor de numerosos articulos
publicados en revistas internacionales
y recientemente su investigacion
estd enfocada en cambio climatico,
extremos climéticos y reduccién de
riesgo de desastres naturales.

Norte Tropical (ANT). Los impactos regionales durante
los periodos de sequia son distintos dependiendo si las
anomalias célidas de la TSM se producen en la region
del Pacifico Tropical (evento EN) o en la region del ANT,
o bien cuando se produce una combinacion de ambas.
Incluso en el caso de un fendmeno EN, los impactos
pueden ser distintos dependiendo de si la anomalia de

la TSM se concentra en la regién del Pacifico Este (PE) o
en el Pacifico Central (PC), relacionadas con las regiones
EN3y EN4, respectivamente (Sulca et al., 2017).
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Las sequias producidas durante los eventos EN se
asocian a un debilitamiento de la circulacion de Walker,
con un aumento de la conveccion y precipitacion en el
Pacifico Este y una subsidencia compensatoria al otro
lado de los Andes. Esta subsidencia inhibe la formacion
delluvia en la Amazonia. En el caso de sequias asociadas
a un calentamiento anémalo del ANT el proceso tiene
rasgos similares. La Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) se desplaza hacia el norte respecto de su
posicién media, localizdndose sobre la region de aguas
mas calientes en el ANT. Como resultado se produce un
debilitamiento de la circulacion de Hadley, dando lugar
a una reduccién del transporte de humedad desde el
Atlantico hasta la region amazoénica. Este proceso es
mas intenso durante el verano y otofio austral (Marengo
et al.,, 2018; Marengo y Espinoza, 2016).

La Amazonia ha sufrido una serie de sequias extremas
en intervalos temporales excepcionalmente cortos,
aumentando la preocupacién entre la comunidad
cientifica acerca delaresistencia de los bosques tropicales
amazonicos a episodios de sequia continuados. Algunos
de los mayores eventos de sequia extrema en el Ultimo
siglo se han producido en 2005, 2010 y 2016, dando
lugar a una frecuencia excepcionalmente alta de un
fenébmeno extremo cada 5 afos. El Ultimo episodio de

sequia en 2015-16 esta relacionado con un evento EN
extremo, similar en magnitud a los episodios de 1982-83
y 1997-98. Sin embargo, EN 2015-16 viene caracterizado
por una fuerte componente en la anomalia del PC, en
contraposicion a los eventos 1982-83y 1997-98, los cuales
estan caracterizados por una mayor contribucién del PE.
Por otra parte, las sequias de 2005 y 2010 se atribuyen
a anomalias célidas en la regién de ANT. Ademads, la
sequia de 2010 vino acompafiada de un evento EN 2009-
10, que se caracterizd por una fuerte contribucion del PC
(Jiménez-Muroz et al., 2016; Jimenez et al., 2018).

En este articulo divulgativo se analizan brevemente
los patrones espaciales de las sequias més severas
ocurridas en las Ultimas décadas sobre la Amazonia,
las cuales son asociadas tanto a eventos EN como a
un calentamiento anémalo del ANT. En particular, se
considera como referencia los afos 1983, 1998, 2005,
2010y 2016.

| METODOS

Como indicador de sequia hemos utilizado el indice
scPDSI (self-calibrated Palmer Drought Severity Index)
elaborado por la unidad CRU (Climate Research Centre)
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Figura 1. Indice anual de sequia scPDSI (self-calibrated Palmer Drought Severity Index) para distintos eventos El-Nifio extremos (1983, 1998, 2016)
y eventos de calentamiento anémalo del Atlantico Tropical Norte (2005, 2010). Se incluye también anomalias de temperatura superficial (tanto para

mar como bosques amazoénicos) para las estaciones DJF y MAM.
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a partir de la dltima versién de datos de precipitacion
y temperatura (van der Schrier et al., 2013; Barichivich
et al., 2018). En trabajos anteriores se ha utilizado
también este indice empleando otras bases de datos
de precipitacion y evapotranspiracion (Jiménez-Mufoz
et al., 2016; Jiménez-Munoz et al., 2018).

Para el célculo de anomalias de TSM se ha utilizado el
reciente producto de reanalisis ERAS (Albergel et al.,
2018). Para las series temporales de precipitacion se ha
utilizado la base de datos histéricas CRU versiéon 4.03
(Harris et al., 2014), comparandose también con los
datos de precipitacion CHIRPS (version 2.0) disponibles
desde el ano 1981 (Funk et al., 2014). Los datos de
precipitacion y sequia se han complementado con
datos de nivel de agua del Rio Negro medidos en la
zona de Manaus en Brasil. Para mostrar los resultados
sobre la Amazonia se ha seleccionado Unicamente
aquellas areas correspondientes a bosques tropicales
segun la clasificacién "Evergreen Broadleaf Forest”.

| RESULTADOS

Patrones espaciales de sequia

La Figura 1 muestra la distribucién espacial del indice
de sequia scPDSI anual para los afos 1983, 1998, 2005,
2010 y 2016, incluyendo también el estado de las
anomalias de la TSM (y de la temperatura superficial
del bosque amazdnico) para las estaciones DEF y
MAM de esos mismos afos. Durante el evento de

1983 la sequia fue mas severa en la Amazonia central
y del este. Se observa también una zona de sequia
en Perl, especialmente en la zona sur. En general se
observa un patron espacial parecido durante el afo
1998, aunque el grado de severidad parece en general
menos intenso que en 1983. En 1998 la sequia afectd
practicamente a toda la region este de la Amazonia de
Brasil, mientras que en 1983 |a zona de sequia se centrd
maés en la parte norte de la region. En 2005 la sequia
afectd especialmente el suroeste de la Amazonia, y
vino asociada a un calentamiento anémalo del ANT,
con anomalias de alrededor de 1°C (Marengo et al.,
2018). En 2010 la sequia fue intensa en Perl y casi toda
la Amazonia central y sur. En este afio El Nifio fue en
general menos intenso que en 1983 o 1998, aunque la
contribucién del PC fue mayor. Por otra parte, durante
el periodo MAM se observa un fuerte calentamiento
del ATN. Durante el reciente EN de 2016 la sequia
afectd de forma severa y extensa practicamente a toda
la Amazonia. La Figura 1 muestra por tanto que cada
sequia tiene una distribucion espacial diferente, ya
sean asociadas a un fendmeno EN o al calentamiento
de ATN, o a una combinacién de ambos (como el caso
de 2010).

Series temporales de lluvia

El andlisis de la variacion temporal a largo término de
la precipitacion (Figura 2) muestra una gran variabilidad
interanual, aunque no se observa en principio una
tendencia clara. La cantidad de precipitacién es mas
elevada en la parte norte de la Amazonia que en la
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Figura 2. Series temporales de precipitacién para distintas regiones de la Amazonia: (a) noroeste, (b) noreste, (c) suroeste y (d) sureste. Los valores se
han representado como media mévil con un periodo de 12 meses. Se han utilizado datos CRU desde 1950 y datos CHIRPS desde 1981. (e) Anomalia
estandarizada para el nivel de agua de Rio Negro en Manaus (Brasil). La anomalia se ha calculado en base a un periodo de referencia 1903-2017. Las
lineas verticales en las figuras (a), (b), (c) y (d), y las flechas en la figura (e) indican los afos 1983, 1998, 2005, 2010 y 2016.
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parte sur, asi como lo son sus variaciones. Los picos
de precipitacién minima se corresponden bien con
los fendmenos indicados anteriormente de EN o
calentamiento en el ATN. Se observa también que las
dos fuentes de datos de precipitacion son consistentes
en promedio sobre las distintas regiones, si bien
los datos CHIRPS proporcionan valores mayores de
precipitacion en las zonas sur de la Amazonia. Los
resultados anteriores se complementan con las
anomalias del nivel de agua del Rio Negro en Manaus
(Figura 2e), donde se observan también algunos
picos minimos en coincidencia con eventos EN y/o
calentamiento ANT, que corresponden a afios con
anomalias negativas de la lluvia en la region norte
y central de la Amazonia (regiones NW y NE en las
Figuras 2ay 2b). Hay que tener en cuenta que debido a
la ubicacion de la cuenca del Rio Negro (en la Amazonia
norte y central), los niveles de agua no se corresponden
con todos los eventos de sequia (Marengo et al., 2008).

| CONCLUSIONES

Las sequias en la Amazonia causan grandes dafos
ambientales y a la poblacién, favoreciendo ademaés
que los incendios forestales sean maés intensos vy
cubran areas mayores en la regién, contribuyendo por
tanto a una mayor emision de carbono (Aragao et al.,
2018). Los incendios liberan también gran cantidad
de humo que afecta a la salud de la poblacién y a las
actividades comerciales. Durante las sequias extremas
se producen niveles extremamente bajos de los rios
Amazénicos, aunque estas variaciones dependen en
gran medida de la ubicacién de la cuenca del rio. La
disminucién de lluvia en la regién ha sido relacionada a
eventos EN y/o a un calentamiento anémalo del ANT,
como en 1983, 1998, 2005, 2010 y 2016, tal y como se
muestra en este trabajo. En el caso de 1983y 1998, se
trata de fenémenos El Nifio muy fuertes, con una mayor
contribucién del Pacifico Este, mientras que el 2016
viene caracterizado también por un evento El Nifio
muy fuerte pero con mayor contribucién del Pacifico
Central. En el caso de 2005 y 2010, nos encontramos
ante un fenémeno de calentamiento andmalo del ANT,
si bien en el caso de 2010 hay que afadir también un
evento El Nifo de fuerte contribucién en el Pacifico
Central. Existen también otros episodios de sequia
severa no considerados en este trabajo, como en 1925-
26 y 1986-87. En resumen, no todas las sequias en la
Amazonia ocurren en relacién a un evento El Nifio, y
aquellas relacionadas con un evento El Nifio dan lugar a
distintas distribuciones geograficas de areas afectadas
por sequia debido a la diversidad de cada El Nifo.
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