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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para tomadores de decisiones2*

Los tomadores de decisiones deben implementar estrategias para mitigar los impactos del alargamiento de la
estacién seca en el sur de la Amazonia con el cambio climdtico, con 19 % mds de dias secos en los préximos 50
afios. El retraso del inicio y adelanto del final del sistema monzénico sudamericano (SAMS) afectaria navegacién,
pesca, agricultura en la Amazoniay podria causar la pérdida de bosque y humedad que este aporta ala atmésfera,
con efectos cascada hacia los Andes y la costa peruana. Es clave integrar informacién cientifica en la planificacién
y fortalecer politicas contra la deforestacién y las emisiones de gases de efecto invernadero.

C4 Vol. 11 n.° 12 diciembre 2024



DIVULGACION CIENTIFICA | PROYECCIONES FUTURAS DE PATRONES DE CIRCULACION ATMOSFERICA DE BAJO NIVEL SOBRE EL SUR DE SUDAMERICA TROPICAL:
IMPACTOS EN LA PRECIPITACION Y LA DURACION DE LA TEMPORADA SECA DEL AMAZONAS

Resumen °

El sur de la Amazonia muestra un alargamiento de la
estacién seca debido al retraso en el inicio del sistema
monzénico sudamericano (SAMS, por sus siglas en
inglés). Mediante el reconocimiento de patrones de
circulacién atmosférica (CPs), se evaluaron los cambios
proyectados del periodo histérico (1970-2000) al
futuro (2040-2070), segin seis modelos de circulacién
general (GCM, por sus siglas en inglés) de la sexta
fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIPé). Las proyecciones indican cambios
significativos en los CPs asociados a la estacién seca, a
razén de un inicio tardio y una desaparicién temprana
del SAMS. La frecuencia de dias secos en la Amazonia
aumentaria en promedio un 19 %, y se prevé un
incremento en la frecuencia de CPs secos al inicio y fin
de las temporadas de transicién.

1. Introduccién o

Sudamérica tropical sur (STSA, por sus siglas en
inglés) se define como la regién comprendida entre
10°Ny 30°S,y 20° Oy 30° O, incluyendo, entre
otros ecosistemas, los Andes tropicales y la cuenca
del Amazonas. Esta regién alberga la mayor cuenca
hidrogréfica del mundo y un ecosistema dindmico
que abarca zonas de Brasil, Perd, Bolivia, Colombida,
Ecuador, Venezuela, Guyana y Surinam (Nobre et
al., 2009). Asi, STSA es una regién importante para
el estudio de la hidroclimatologia regional y global
debido a las maltiples interacciones entre biomas,

superficie terrestre y procesos atmosféricos (Marengo
etal., 2018; Sousa etal., 2022).

Por otro lado, el sistema monzénico sudamericano
(SAMS, por sus siglas en inglés) es uno de los
componentes clave en la determinacién de la dindmica
climética regional, alo cual debe afiadirse su rol como
impulsor determinante de la temporada de lluvias en
la regién (Arias et al., 2015; Marengo et al., 2012;
Vera et al., 20046).

Durante las dltimas décadas, STSA, principalmente el sur
de la Amazonia (alrededor de 5°-15° Sy 70°-50° O),
ha experimentado un alargamiento de la estacién seca

relacionado con un retraso en el inicio del SAMS (Arias
etal., 2015; Espinozaetal., 2019; Fuetal., 2013).

Utilizando un marco de reconocimiento de patrones de

tipificacién meteorolégica o patrones de circulacién
atmosférica (CPs, por sus siglas en inglés), es posible
investigar los regimenes diarios de circulacién
atmosférica sobre STSA. Los CPs suelen definirse como
estados atmosféricos recurrentes y potencialmente
predecibles que pueden relacionarse con variables

locales, como la precipitacién o la temperatura
(Bettolli et al., 2010; Moron et al., 2008; Solman y
Menéndez, 2003).

El uso del enfoque de CPs puede ser una metodologia
atractiva para evaluar las simulaciones de los modelos
climdticos globales y regionales, ya que la circulacién
atmosférica estd generalmente mejor representada
por los modelos climaticos que por la precipitacién
(Ban et al., 2021; Flato et al., 2013; Pichelli et al.,
2021). En este sentido, el objetivo principal del presente
estudio es identificar los cambios proyectados en la
circulacién regional de bajo nivel en STSA bajo un
escenario de cambio climdtico. Para ello, utilizamos
los modelos identificados por Olmo et al. (2022), los
cuales consideramos como los mejores para simular
la dindmica de los CPs sobre STSA. Para identificar los
cambios futuros, utilizamos proyecciones de modelos
bajo el escenario SSP3-7.0, con emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) altas (Riahi et al., 2017). En
particular, nos centramos en analizar los cambios de
los CPs en la estacién secay en la estacién de transicion
de la época seca a la himeda durante mediados del
siglo XXI. Este estudio tiene como obijetivo investigar
si el alargamiento observado de la estacién seca en
STSA también se proyecta en futuras simulaciones de
los GCM. Ademads, pretende explorar los mecanismos
fisicos asociados con este proceso, centrandose
especialmente en la circulacién regional de bajo nivel.

2. Datos y métodos o

2.1 Datos de referencia

2.1.1 Datos atmosféricos

Se utilizé el reandlisis climatolégico ERA5 para
analizar la circulacién atmosférica de bajo nivel
(850 hPa) a partir del viento diario zonal y meridional
sobre Sudamérica tropical sur (STSA) durante el
periodo 1970-2000. Para comparar los datos de ERA5S
con los resultados de los diferentes GCM seleccionados,
los datos medios diarios se interpolaron bilinealmente
a una cuadricula de 1.0° x 1.0° de resolucién.
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2.1.2 Datos de precipitacién

Se utilizé el conjunto de datos Climate Hazards
Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS;
Funk et al., 2014) para analizar la variabilidad de
las precipitaciones y su relacién con los CPs sobre
STSA durante el periodo 1981-2000. Mediante una
interpolacién bilineal, estos datos se ajustaron a una
resolucién espacial de 1.0° x 1.0° para compararlos
con los resultados histéricos de los GCM.

2.2 Modelos de circulaciéon general (GCM)

Se consideraron los seis GCM seleccionados como
los mejores para representar los CPs en STSA, segun
Olmo et al. (2022) (ver Tabla 1), utilizando los vientos
diarios zonales y meridionales a 850 hPa sobre STSA
durante los periodos 1970-2000 (histérico) y 2040-
2070 (futuro, bajo el escenario SSP3-7.0).

2.3 Duracién de la temporada seca

El presente estudio se centra en el andlisis de la
estacién seca (llegada, final y duracién) identificada
en la regién comprendida entre 5°y 15° S,y 50° y
70° O. Para estimar las fechas anuales de inicio de

la temporada seca (DSA, por sus siglas en inglés) y
de final de la temporada seca (DSE, por sus siglas en
inglés), utilizamos la metodologia desarrollada por

Liy Fu (2004).

2.4 Definicién de patrones de circulacién

Se utilizé la metodologia de reconocimiento de patrones
de tipificacién meteorolégica o patrones de circulacién
atmosférica (CPs) descrita por Espinoza et al. (2021)
para STSA. Espinoza et al. (2021) identificaron y
caracterizaron nueve CPs a partir de las anomalias
estandarizadas de los vientos zonales y meridionales
a 850 hPa sobre la regién 10° N-30° Sy 90°-30° O.
Los vientos horizontales a 850 hPa han demostrado
ser adecuados para la descripcién de las principales
caracteristicas de la circulacién atmosférica de bajo
nivel en la regién de Sudamérica tropical sur (Paccini
etal., 2018). Las anomalias estandarizadas del viento
se calcularon utilizando la media climatolégica
diaria a largo plazo y su desviacién estandar, y
luego se agruparon sin ningin filtro de tiempo. Este
enfoque proporciona una visién general a gran
escala de la variabilidad atmosférica al considerar
todas las escalas temporales, desde la diaria hasta
la decadal, incluidas las tendencias a largo plazo
(Espinozaetal., 2021).

Tabla 1. Modelos de circulacién general (GCM) CMIP utilizados en el presente estudio para las simulaciones histéricas (1970-2000) y
futuras (2040-2070).

Resolucién horizontal Institucidn Referencia
Commonwealth Scientific and Industrial
ACCESS-ESM1-5 1.9°%1.2° Research Organization (CSIRO), Ziehn et al. (2020)
Australia
CanESM5 0 8°% 2 8° Canadian Centre For: Climate Modelling Swart etal. (2019)
and Analysis, Canada
S . National Center for Atmospheric
CESM2 1.2°%0.9 Research (NCAR), USA Danabasoglu et al. (2019)
IPSL-CM6A-LR 2.5°%1.3° Institut Pierre-Simon Laplace, France Boucher et al. (2020)
MPI-ESM1-2-HR 0.9°% 0.9° Max Planck Institute for Meteorology, | e ot ol (2018
Germany
NorESM2-MM 0.9°x1.2° Norwegian Climate Centre, Norway Bentsen et al. (2013)
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3. Resultados y discusiones ——

3.1 Identificacién de CPs histéricos y
futuros

La variabilidad de la circulacién atmosférica regional
de bajo nivel se resume en nueve CPs que pueden
entenderse como estados atmosféricos preferentes a
lo largo del afio (Figura 1). Por su parte, la Figura 2
muestra la frecuencia media diaria relativa de los
nueve CPs en STSA, segUn el reandlisis climatolégico
ERAS, y los seis GCM para simulaciones histéricas y

Latitude

futuras. Los GCM analizados muestran un claro ciclo
estacional en la frecuencia relativa de CPs durante
el periodo histérico (Figura 2). Los ciclos anuales de
las CPs simulados por cada modelo para mediados
del siglo XXI muestran un aumento en las frecuencias
de las CPs invernales (W1, W2 y W3; en colores
cdlidos) durante la temporada seca del sur de la
Amazonia (Figura 2). Para cinco de los seis modelos
estudiados (excepto el modelo global CanESM5), los
CPW1, W2y W3 aparecen antes en el afio (marzo,
en lugar de abril) y prolongan su aparicién hasta
finales de noviembre (en lugar de finales de octubre)
en comparacién con las simulaciones histéricas.
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Figura 1. Patrones espaciales de precipitacién y anomalias de viento (en mm/dia'y m/s, respectivamente) para los nueve patrones de
circulacién (CPs) en Sudamérica Tropical Sur, segun el reandlisis climatolégico ERAS. Este andlisis permite identificar nueve CPs: tres CPs
invernales (W1, W2y W3), tres CPs de verano (S1, S2 'y S3) y tres CPs de transicién (T1 y T2dw, principalmente para la transicién de la
estacién seca a la himeda, y T3wd para la transicién de la temporada himeda a la seca). Los vectores indican las anomalias del viento a
850 hPa, mientras que los colores sombreados se refieren a las anomalias de precipitacién usando el conjunto de datos CHIRPS.
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Figura 2. Ciclo anual de la frecuencia diaria relativa de los nueve CPs en STSA, segin el reandlisis climatolégico ERA5, y los seis GCM para
simulaciones histéricas y futuras. El eje "x" muestra los 365 dias del afio, mientras que el eje "y" indica el promedio de la frecuencia diaria

relativa de cada CPs.

3.2 Proyecciones futuras del alargamiento
de la temporada seca a partir de los CPs

Para comprender cémo pueden cambiar los CPs bajo el
escenario SSP3-7.0 (Shared Socioeconomic Pathways
3-70, por sus siglas en inglés), la Figura 3 muestra la
frecuencia media relativa de las CPs durante mediados
del siglo XXI, correspondiente a dos CPs de invierno
(W2 y W3) y dos de transicién (T1 y T2dw), tanto
para las simulaciones histéricas (linea azul) como
para las futuras (linea roja). Estos CPs, en particular,
fueron seleccionados debido a su relevancia durante
la ocurrencia de la estacién seca (Espinoza et al.,
2021). W2y W3, como indicadores del periodo seco,
pueden ofrecer informacién valiosa sobre la duracién
de la temporada seca. Por el contrario, T1 y T2 estén
asociados con el inicio del monzén, lo que significael
comienzo de la temporada de lluvias (es decir, el DSE).
Cabe sefalar que SSP3-7.0 es el cuarto escenario
socioeconémico global proyectado para el 2100 de
cinco establecidos para el futuro del clima, donde las
emisiones de CO, se duplican respecto a los niveles

actuales (Welch, [2024]).

De la Figura 3 es posible notar que el CP W2
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proyectado muestra mayores frecuencias durante
abril, mayoy junio en comparacién con la simulacién
histérica para los modelos CESM2, MPI-ESM1-2-
HR, NorESM2-MM y CanESM5 (columna izquierda
de la Figura 3). Esto sugiere una mayor frecuencia
de dias con condiciones més secas al principio de
la estacién seca (entre el 10 % y el 20 %), lo que
puede favorecer una transicién mds brusca de la
época himeda a la seca en esta regién. El CP W3
proyectado presenta frecuencias crecientes al final del
afo para todos los modelos considerados, excluyendo
el modelo IPSL-CM6A-LR. Especificamente, este CP,
asociado a condiciones secas, ocurre no solo durante
el invierno, sino también durante la temporada de
octubre y noviembre (transicién de seco a himedo),
lo que podria favorecer un inicio tardio del SAMS y,
por extensién, un DSE retrasado.

Los CPs T1 y T2dw tienen un ligero retraso en su
aparicién en septiembre y octubre en el futuro,
comparado con el pasado, lo que sugiere un inicio
tardio del SAMS y la estacién lluviosa en la Amazonia
sur. El promedio multimodelo revela una aparicién
mds temprana de W2 en el futuro, con un aumento
leve de W3 en octubre-noviembre.
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Figura 3. Promedio de frecuencia diaria relativa de los patrones de circulacién (CPs) de invierno (W2, W3) y de transicién (T1y T2dw), definido
a partir del andlisis de agrupacién de k-medias para los seis GCM durante los periodos histérico y futuro (lineas azul y roja, respectivamente).
La linea de referencia dada por el reandlisis climatolégico ERA5 para los mismos afios del periodo histérico (1970-2000) se presenta en
color negro. El eje "x" muestra los 365 dias del afio, mientras que el eje "y" indica el promedio de la frecuencia diaria relativa de cada CPs.

3.3 Cambios futuros en el ciclo anual de
precipitaciones y en la duracién de la
estacion seca

La Figura 4 ilustra una estimacién del ciclo anual de
la precipitacién sobre la regién sur de la Amazonia,
calculada para cada modelo durante los periodos
histérico y futuro. Los modelos ACCESS-ESM1-5y
MPI-ESM1-2-HR muestran la mejor representacion
del ciclo anual de la precipitacién durante el periodo
histérico (linea azul) en comparacién con los datos
obtenidos a través del dataset CHIRPS (linea gris).
Modelos como CanESM5, CESM2 y NorESM2-MM
subestiman la precipitacién durante la temporada
seca (es decir, el invierno austral: junio-julio-agosto
[JJA]) y la transicién a la temporada himeda
(septiembre-octubre-noviembre [SON]) para el
periodo histérico. El modelo IPSL-CM8A-LR (Figura
4d) simula adecuadamente la precipitacién durante
la estacién seca, pero la subestima significativamente
durante el verano austral (diciembre-enero-febrero:
DJF, por sus siglas en inglés). Este modelo también

muestra el cambio mas pequefio en el ciclo anual de
la precipitacién entre los periodos histérico y futuro.
A excepcién del modelo IPSL-CM8A-LR, el resto de
modelos muestran una reduccién importante de las
precipitaciones durante la estacién de transicién
de la temporada seca a la himeda (SON) para las
proyecciones futuras (linea roja), lo que coincide con
la media multimodelo (Figura 4g).

La pentada climatolégica que marca el inicio (DSA)
y fin (DSE) de la temporada seca se muestra en la
Tabla 2 (columnas 1y 2, respectivamente), también
sefialada con puntos en la Figura 4. Ademds, la
duracién promedio de la estacién seca se presenta
en la tercera columna de la Tabla 2, tanto para
el periodo histérico como para el futuro. Como
referencia, en el caso de los datos CHIRPS, las fechas
DSA y DSE se producen durante las pentadas 19 y
60, respectivamente. Esto sugiere que, en promedio,
la estacién seca abarca, aproximadamente, del 5 de
abril al 27 de octubre para este conjunto de datos
de referencia.
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Figura 4. Ciclos anuales de precipitacién sobre el sur de la Amazonia (5°-15° Sy 50°-70° O; rectdngulo rojo), expresados en mm/dia'y
suavizados utilizando una ventana mévil de cinco dias (pentada). La linea gris indica el conjunto de datos de referencia CHIRPS durante el
periodo 1981-2000, mientras que la linea azul (roja) indica el ciclo anual climatolégico simulado para el periodo histérico (futuro) por los
diferentes GCM: (a) ACCESS-ESM1-5, (b) CanESM5, (c) CESM2, (d) IPSL-CM6A-LR, (e) MPI-ESM1-HR y (f) NorESM2-MM. Las sombras
muestran la envolvente de la incertidumbre utilizando bootstrapping, con un intervalo de confianza del 95 %. Las fechas climatolégicas de
inicio (DSA) y fin (DSE) de la temporada seca se resaltan en circulos.

Tabla 2. Pentada correspondiente al inicio (DSA), final (DSE) y duracién de la estacién seca (DSL) en el periodo histérico (1970-2000) y el
cambio proyectado para el futuro (2040-2070), asi como su desviacién esténdar. El color gris indica cambios estadisticamente significativos

segUn la pruebat (p <0.05). La DSL corresponde a la diferencia entre DSE y DSA.,

DSA DSE DSL

1970-2000 | 2040-2070 | 1970-2000 | 2040-2070 | 1970-2000 | 2040-2070
ACCESS-ESM1-5 20+1.7 -2+1.6 61 2.1 +2+1.7 41 £3.2 +4+2.8
CanESM5 20 1.1 -1+£1.4 62+0.7 +1x1.7 42 +0.9 +2+2.1
CESM2 19+1.9 0+2.1 62+0.8 +1+1.4 43 +1.1 +2+2.5
IPSL-CM6A-LR 22+1.7 +1 1.1 57 +£2.0 +3+2.1 35+2.4 +1+2.6
MPI-ESM1-2-HR 21+1.8 -1+2.0 62+1.8 +1£1.6 41 £2.3 +2+2.5
NorESM2-MM 21 1.7 -1+2.2 62+1.8 +1 1.9 41 +£2.8 +2+2.8
CHIRPS (1981-2000) 19+1.7 60+1.2
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La Tabla 2 indica que todos los modelos muestran un
aumento proyectado en la duracién de la temporada
seca (DSL). Este aumento se debe a un retraso en el
inicio de la estacién de lluvias (de 5 a 15 dias en todos
los modelos) y a un ligero adelanto en el final de la
misma (de 5 a 10 dias en cuatro de seis modelos). En
particular, el modelo ACCESS-ESM1-5 muestra una
prolongacién de la temporada seca en veinte dias. Los
demds modelos indican un aumento de 5 a 10 dias en
la duracién de la temporada seca.

4. Observaciones finales o

Nuestro estudio contribuye a reducir la incertidumbre
en la prediccién del inicio y fin de la estacién seca en
el sur de la Amazonia por dos razones principales:
(1) utilizamos modelos que capturan adecuadamente
los mecanismos relacionados con el inicio de la
temporada seca y (2) exploramos los factores que
prolongan esta temporada mediante un enfoque de
patrones de circulacién, el cual ofrece una mejor
simulacién que la precipitacién. Dado el aumento
esperado de las condiciones secas en la regién y los
posibles impactos de la deforestacién en el ciclo de
precipitacién, es crucial realizar més investigaciones.
Es importante comprender cémo un retraso en el inicio
de la estacién himeda en el sur de la Amazonia puede
afectar los patrones de precipitacién en las regiones
adyacentes.
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