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EFECTOS DE EL NINO Y LA NINA SOBRE LA
HIDROLOGIA DE LA AMAZONIA COLOMBIANA
Hizabeth Arango-Ruda’ y Germdn Poveda?

RESUMEN

El Nino-Oscilacion del Sur, ENSO, es el principal
modulador de la variabilidad climatica global a
escala de tiempo interanual. El Nifio (fase cdlida) y
La Nifa (fase fria) constituyen las fases extremas del
ENSO vy causan fuertes anomalias hidrolégicas en
el trépico sudamericano, incluyendo a Colombia.
Se presenta un andlisis cuantitativo de la influencia
de las fases del ENSO en las principales variables
hidrolégicas de la Amazonia colombiana, que com-
prende: caudales medios mensuales de rios, precipi-
tacién, evapotranspiracién, escorrentia superficial e
Indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI. Se
analiza el ciclo anual de los caudales medios men-
suales para cada estacion en cada una de las fases del
ENSO. Adicionalmente, se lleva a cabo un andlisis
de correlaciones cruzadas rezagadas con el Indice
Ocednico de El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés)
y de correlaciones trimestrales cruzadas rezagadas
entre ¢l ONI y los caudales calculados para cada tri-
mestre. Los resultados indican que no hay una senal
clara del ENSO sobre las variables hidrologicas ana-
lizadas en la Amazonia colombiana, debido a que la
intensidad, la amplitud y la duracién de las fases del
ENSO varfan de evento a evento. Sin embargo, se
evidencia una dindmica hidrologica diferente entre
la Alta Amazonia y la Baja Amazonia, lo cual debe
ser objeto de mas investigaciones.
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ABSTRACT

El Nino-Southern Oscillation, ENSO, is the main
modulator of global climate variability at the inter-
annual time scale. El Nino (warm phase) and La
Nina (cold phase) make up the extreme phases of
ENSO and cause strong hydrological anomalies in
the South American tropics, including Colombia. A
quantitative analysis of the influence of the phases
of the ENSO on the main hydrological variables of
the Colombian Amazon is presented, which inclu-
des: average monthly flow rates of rivers, precipita-
tion, evapotranspiration, surface runoff and Palmer
Drought Severity Index (PDSI). The annual cycle
of monthly average flow rates is analyzed for each
station in each of the ENSO phases. In addition, an
analysis of lagged cross correlations is carried out
with the Oceanic Nino Index (ONI) and of quar-
terly lagged cross correlations between the ONI
and the calculated flow rates for each quarter The
results indicate that there is no clear signal from
ENSO on the hydrological variables analyzed in the
Colombian Amazon region, because the intensity,
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amplitude and duration of the ENSO phases vary
from event to event. Nonetheless, different hydro-
logical dynamics are observed between the Upper
Amazon region and the Lower Amazon region,
which should be the object of further research.

Key Words:

ENSO, inter-annual variability, hydrology, flow
rate, Colombian Amazon region

INTRODUCCION

La cuenca del rio Amazonas es la mas grande del
planeta y conforma un sistema acoplado con la cor-
dillera de los Andes (Poveda, Waylen y Pulwarty,
2006; Builes-Jaramillo y Poveda, 2018). Su red
de canales y rios drenan el agua desde los glaciares
andinos hasta el océano Atldntico a través de para-
mos y yungas, bosques de alta montana, bosques
de niebla y bosques tropicales lluviosos y en la Baja
Amazonia, sobre terrenos inundables y humedales
que, en conjunto, desempenan un papel importante
en la modulaciéon del ciclo hidrologico a escala
global (Foley, Botta, Coe y Costa, 2002). Su sis-
tema fluvial produce aproximadamente el 20 % de
descarga de agua del mundo (Salati y Vose, 1984).
Ademas, la cuenca amazodnica contiene uno de los
bosques lluviosos tropicales mas extensos. Dicha
masa forestal corresponde a aproximadamente 100
mil millones de toneladas de carbono, que equiva-
len a més de diez anos de emisiones mundiales de
combustibles fésiles (Davidson et al., 2012).

A escala interanual, el principal mecanismo de
modulacién de la variabilidad climdtica en Colom-
bia es El Nino/Oscilacién del Sur (ENSO), un
evento climdtico que ocurre irregularmente pero
tipicamente entre dos y siete aflos (Allan, Lindesay
y Parker, 1996). El ENSO se manifiesta mediante
dos fases extremas: El Nifio (fase cdlida) y La Nina
(fase fria), ambas denominadas por el signo de las
anomalias en las temperaturas superficiales del mar
en el Pacifico tropical. El Nifio tiene una frecuencia
promedio entre tres y cuatro anos y consiste en el
calentamiento prolongado de la temperatura super-
ficial del océano en el Pacifico Central y Oriental,
debilitando los vientos alisios superficiales del este

[34]

y alterando el patrén de circulacion de la celda de
Walker (Bjerknes, 1969). Por su parte, La Nina
consiste en el enfriamiento de las temperaturas
superficiales del mar en las mismas regiones y tiene
una frecuencia promedio entre seis y ocho anos. El
ENSO tiene una variabilidad estacional, dado que
su evolucion se encuentra en fase con el ciclo anual
(Jin, Neelin y Ghil, 1996; Stein, Timmermann y
Schneider, 2011; Douglas, Knox, Curtis, Giese y
Ray, 2017), ya que comienza durante la primavera
del hemisferio norte (marzo a mayo) y alcanza su
méximo desarrollo entre diciembre y febrero (Nee-
lin, Jin y Syu, 2000).

Los efectos del ENSO se evidencian a lo largo de
todo el planeta, con fuertes cambios en los patrones
de temperaturay precipitacion (Bjerknes, 1969; Phi-
lander, 1990; Rasmusson y Carpenter, 1983), las
lluvias aumentan dramaticamente en algunas regio-
nes, mientras que ocurren severas sequias en otras
(Diaz y Markgrat, 2000; Holmgren, Schetfer, Ezcu-
rra, Gutiérrez y Mohren, 2001). La senal del ENSO
se propaga hacia el este en el norte de Sudamérica,
produciendo anomalias hidrolégicas con un rezago
de un mes sobre el oeste de Colombia (Poveda y
Mesa, 1997; Poveda, Alvarez y Rueda, 2011) y de
seis a diez meses en la cuenca del rio Amazonas
(Eagleson, 1994).

Los efectos del ENSO sobre la hidroclimatologia de
Colombia han sido estudiados y documentados en
la literatura internacional desde las tltimas tres déca-
das (Aceituno, 1989; Pabén y Montealegre, 1992;
Poveda y Mesa, 1993 y 1997; Poveda, Jaramillo,
Gil, Quiceno y Mantilla,2001; Poveda et al., 2006
y 2011; Gutiérrez y Dracup, 2001; Poveda, 2004;
Hoyos, Escobar, Restrepo, Arango y Ortiz, 2013;
Coérdoba-Machado, Palomino-Lemus, Gimiz-
Fortis, Castro-Diez y Esteban-Parra, 2014 y 2016;
Arias, Martinez y Vieira, 2015; Tootle, Piechota y
Gutiérrez, 2008; Bedoya-Soto, Poveda, Trenberth
y Vélez, 2018).

De las cinco principales regiones eco-biogeogrificas
de Colombia, las mas estudiadas en relacion con el
ENSO han sido las regiones Caribe, Andina y Paci-
fica. En general, los efectos de El Nino (La Nina)
sobre dichas regiones se manifiestan en disminucién
(aumento) en las lluvias, en los caudales minimos,
medios y mdaximos, asi como en la humedad del
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suelo y en una disminucién de la actividad vegetal
(Poveda et al., 2001 y 2011).

Los efectos del ENSO sobre la hidrologia de la
region amazoénica colombiana han sido poco explo-
rados, principalmente, debido a la escasez de regis-
tros de variables hidroclimdticas con un periodo de
tiempo suficientemente largo para cuantificar los
efectos con una adecuada significancia estadistica.
Sin embargo, por los altos impactos socioeconé-
micos y ambientales que el ENSO impone sobre
Colombia (Poveda y Mesa, 1997; Bedoya-Soto et
al., 2018), se plantea la necesidad de cuantificar los
cfectos de las dos fases del ENSO sobre la hidrolo-
gia de la Amazonia de Colombia.

El presente trabajo tiene por objeto analizar la
influencia de las dos fases del ENSO, El Nifio y La
Niiia, sobre la variabilidad temporal de la hidrolo-
gia de la Amazonia colombiana a una resolucién de
tiempo mensual.

El contenido del trabajo se distribuye de la siguiente
manera: en la secciéon 2 se presenta la informaciéon
relacionada con los datos hidrolégicos y sus fuen-
tes y, ademas, se explican los métodos estadisticos
usados para el andlisis. La seccion 3 contiene los
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resultados y la discusion de los analisis. Finalmente,
en la secciéon 4 se exponen las conclusiones a las que
se ha llegado una vez analizados e interpretados los

datos.

DATOS Y METODOS
Datos

Caudales medios mensuales

El conjunto de datos usados en esta investigacion
corresponde a 32 series de caudales promedios
mensuales de estaciones ubicadas en los rios mas
importantes de la Amazonia colombiana (rios Putu-
mayo, Caquetd, Vaupés y Amazonas) y algunos de
sus afluentes. Las estaciones de registro de caudales
se distribuyen geograficamente como se muestra en
la figura 1, de acuerdo con la informacién consig-
nada en el cuadro 1. Dichas series mensuales fueron
obtenidas del Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gla y Estudios Ambientales (IDEAM; http: //www.

ideam.gov.co/solicitud-de-informacion).

FIGURA 1. [OCALIZACION DE LAS FSTACIONES DE MEDICION DE CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES DEL IDEAM.
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La cartografia base, escala 1:500.000, usada para
elaborar la figura 1 proviene del Instituto Geografico
Agustin Codazzi -IGAC- y del IDEAM. La capa Dre-
naje doble representa el “flujo de agua superficial que
depende de la precipitacion pluvial y/o afloramiento
de aguas subterraneas y va a desembocar en otra
corriente, en una laguna o en el mar” (IGAC, 2018).
Las capas Zona hidrogrifica y Area hidrogréfica for-
man parte de la Zonificacion hidrografica completa

realizada para Colombia en cinco Areas hidrogrificas
(Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Amazonas y
Pacifico), que a su vez estan divididas en Zonas hidro-
grificas y estas en Subzonas hidrogréficas (Resolucién
0337 de 1978 del HIMAT).

En el cuadro 1 se presenta la informacién detallada
de las series de caudales promedios mensuales utili-
zadas en este estudio.

CUADRO 1. ESTACIONES DE LAS SERIES DE CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES UTILIZADAS EN EL ANALISIS. COLUMNAS 1,2 Y 3, IDENTIFICACION, CODIGO Y NOMBRE DE CADA ESTACION.
COLUMNAS 4, 5'Y 6, CORRIENTE, DEPARTAMENTO Y MUNICIPIO. COLUMNAS 7, 8Y 9, ALTITUD EN METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR, COORDENADAS LATITUD Y LONGITUD. COLUMNA 10 Y 11,
ANO DE INICIO Y ANO FIN DE LA SERIE. COLUMNA 12 Y 13, MESES FALTANTES PARA CADA SERIE Y CAUDAL PROMEDIO.

N° | Cédigo | Estacion |Corriente D:ig:l;gl_ Municipio Altitud|  Latitud Longitud Iﬁif::(i)o %‘;‘: feﬁ/{a‘:;iis Qmed
1 142067010 |Los Cerros | Vaupés Vaupés Mita 195 10.0°54.0° 00.0” ]170.0°46.0° 00.0” | 1990 [ 2013 39 940,2
2 42077010 [San Antonio |Vaupés Vaupés Mita 185 |01°13.0°00.0” 170.0°43.0’ 00.0” | 1990 [ 2014 12 1144,9
3 142077030 Pituna Cudayari Vaupés Mita 185 |01°17.0’ 00.0” |70.0°19.0” 00.0” 1999 | 2014 58 87,0
4 46017010 [San Ignacio |Cagudn Caqueta San Vicente del Caguan| 670 [02°06.0’43.8” |74.0°46.0° 19.6” 1984 | 2009 50 2488
5 46037060 [Puerto Rico |Guayas Caquetd Puerto Rico 450 101°55.0°03.17 |75.0°09.0” <02.4” | 1972 | 2009 131 206,9
6 |44037120 [Bocatomal [Dedo Caquetd Florencia 480 | 01°38.0°00.0” |75.0°38.0’ 00.0” | 1970 [ 2014 6 0,9
7 |44037050 | Venecia Orteguaza | Caquetd Florencia 520 |01°33.0°00.0” |75.0°31.0’00.0” | 1964 | 2014 23 100,5
8 44037080 [Morelia Bodoquero | Caquetd Morelia 253 01°29.0°50.4” [75.0°43.0°29.9” | 1964 | 2014 38 46,2
9 |44037090 |Larandia Orteguaza | Caquetd Florencia 390 |01°29.0°00.0” |75.0°29.0’ 00.0” 1964 | 2009 68 161,8
10 |44037100 Ttarca San Pedro | Caquetd La Montanita 236 |01°31.0’00.0” |75.0°28.0° 00.0” 1973 | 2013 12 77,3
11 |47017110 | Monopamba |Sucio Narino Puerres 1650 |00°48.0’ 00.0” |77.0°18.0” 00.0” 1981 | 2013 82 49,2
12 44017120 | Piedra Lisa IT | Mocoa Putumayo Mocoa 849 101°12.0° 00.0” [76.0°39.0° 00.0” [ 1997 | 2013 70 40,9

13 |44117010 |La Tagua Caquetd Putumayo Puerto Leguizamo 153 100°03.0°26.9” |74.0°40.0’ 01.0” | 2008 | 2010 10 2887,5
14 |44137080 g;‘;;ts" Las | Gagued | Caquets Solano 132 |00°35.0°52.7” [72.0°28.0°06.6” | 1984 | 2013 49 46922
15 44167020 | Sta Isabel Caqueta Amazonas Puerto Santander 118 ]0.1° 05.0’ 00.0” 1 71.0°07.0” 00.0” | 1995 | 2013 20 7287,5
16 |44157030 l]t/[d:::cca Caqueta Amazonas Miriti-Parand 114 ]0.1°25.0° 00.0” | 70.0°35.0” 00.0” 1987 | 2013 56 87257
17 (44197020 | Villareal Caquetd Amazonas La Pedrera 102 |01°18.0°00.0” 169.0°37.0’ 00.0” | 2000 [ 2008 58 7751,8
18 [47017060 | Papas Caquetd Cauca San Sebastidn 2745 [01°53.0°00.0” [76.0°41.0 00.0” | 1977 | 1981 17 0,2

19 (47017070 | El Edén Putumayo | Putumayo Santiago 2087 101°06.0° 00.0” [76.0°56.0’ 00.0” | 1971 | 2010 51 28,3

20 |47017100 |Angosturas Caqueta Putumayo Puerto Guzman 325 |00°23.0°00.0” [76.0°21.0’ 00.0” 1984 | 1999 17 629,3
21 |47017110 |Andaqui Caqueta Cauca Santa Rosa 460 1.0°03.0” 00.0” | 76.0°32.0” 00.0” 1983 | 2013 82 416,9
22 [47017130 | Las Joyas Guamués Narino Pasto 1550 [00°53.0° 00.0” [77.0°09.0° 00.0” | 1988 | 2001 14 237,5
23 [47017140 |Pte Canal D |San Pedro |Putumayo Colén 2123 [01°11.0°00.0” [76.0°57.0° 00.0” | 1981 | 2013 80 338

24 [47017150 |LaJoya Guineo Putumayo Villagarzén 350 [0.0°47.0°00.0” [76.0°34.0° 00.0” | 1981 | 2013 47 53,9

25 |44017100 [ Canal B Quinchoa | Putumayo Santiago 2065 |1.0°06.0’00.0” [76.0°58.0’ 00.0” | 1983 | 2000 17 629,3
26 |47017200 [ Los Naranjos [Putumayo [ Putumayo Puerto Asis 897 10.0°23.0°00.0” [ 76.0°23.0’ 00.0” | 2007 | 2015 27 784,5

27 47017190 | Bellavista Putumayo | Putumayo Puerto Asis

191 ]0.0°23.0° 00.0” | 74.0°34.0’ 00.0” | 2007 | 2015 14 1919,2

28 |47047040 [San Agustin [Putumayo [Amazonas El Encanto

125 ]0.1° 36.0’ 00.0” 1 73.0°29.0” 00.0” [ 2007 | 2015 19 2540,1

29 |47077010 |La Chorrera [Igara Parand [ Amazonas La Chorrera

150 ]0.1°26.0° 00.0” |72.0°47.0° 00.0” | 1991 | 2012 39 334,8

30 147067020 Estrcch({— Putumayo | Amazonas Puerto Arica
Marandta ’

120 ]0.2°26.0° 00.0” | 72.0°40.0’ 00.0” | 2007 | 2013 16 4003,5

31 147107010 | Tarapaca Putumayo | Amazonas Tarapaca

98 0.2°53.0° 00.0” | 69.0°44.0° 00.0” | 1990 | 1998 29 7489,6

32 48017030 | Nazareth Amazonas | Amazonas Leticia

119 104°07.0’ 00.0” 170.0°02.0” 00.0” | 1988 [ 2014 7 27839,3
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Con el proposito de correlacionar el ENSO con los
caudales de los rios de la Amazonia colombiana, se
us6 la serie mensual del Indice Ocednico de El Nifio
(ONI), cuyo comportamiento se puede observar en
la figura 2. EI ONI es el indice estindar que utiliza
la Agencia Nacional de la Atmodsfera y el Océano
de los Estados Unidos (NOAA) para identificar
la ocurrencia de eventos cilidos (El Nino) y frios
(La Nina) en el océano Pacifico tropical. Se calcula
como la media mévil de tres meses de las anomalias
de la temperatura superficial del mar para la regiéon
El Nino 3.4, una franja comprendida entre 5°N-5°S
y 120°E-170°0.

Los eventos calidos (anomalias positivas, El Nifio) o
frios (anomalias negativas, La Nifa), se identifican
cuando el valor del indice ONI supera el umbral
de +0.5°C para El Nifio o es inferior a -0.5°C para
La Nina, durante por lo menos cinco meses con-
secutivos. Esta es la definicion operacional usada
por la NOAA. La serie del ONI se obtiene de la
pagina web: http: / /www.cpc.ncep.noaa.gov,/data/

indices/oni.ascii.txt

[ 5]
i

indice Oceanico de El Nifio (ONI)

P
1

PRECIPITACION

Los datos utilizados son del Reanilisis del Centro
Nacional de Investigaciones Ambientales/Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCEP/
NCAR) de Estados Unidos (Kalnay et al., 1996),
asi como del Reanilisis Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications, Version 2
(MERRA-2) (Gelaro et al., 2017), especificamente
la variable Bias corrected total surface precipitation
monthly, a una resolucién de 0.5 x 0.625 grados.

Evaporacion

Se usé informacién del Reandlisis MERRA-2, espe-
cificamente la variable Evaporation land monthly,
con una resolucién espacial de 0.5 x 0.625 grados.

indice de Sequias

Se us6 el Indice de Severidad de Sequias de Pal-
mer (PDSI), adaptado por Dai (Dai, Trenberth y
Qian, 2004; Dai, 2011a y 2011b). Tal indice fue
propuesto por Palmer (1965) para representar

— ElNifie
— La Nifia
— Meutral

19:3?' 19:31 19I'55 1'EII'59 19I?3 1'ZIIT-"T 15;81 19:?5 19.89 19I9'3 ‘-QIQ? 2CIll'11 2'-]IUE~ ZEIIUQ 2[).13

Ario

FIGURA 2. SERIE MENSUAL DEL INDICE OCEANICO DE EL NINO (ONI).
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la severidad de periodos secos y humedos y estd
basado en datos de temperatura y precipitacion
promedios mensuales, asi como de la capacidad
de almacenamiento de agua de los suelos en cada
sitio. E1 PDSI es una medida estandarizada de las
condiciones de humedad superficial que cuantifica
la sequia meteorolégica y, tedricamente, varfa entre
-10 (seco) y +10 (htimedo) y, por tanto, permite
establecer comparaciones entre distintas regiones y
periodos de tiempo (Dai et al., 2004).

Escorrentia superficial

Se usaron datos del Reandlisis del Centro Nacional
de Investigaciones Ambientales/Centro Nacional
de Investigaciones Atmosféricas (NCEP/NCAR)
de Estados Unidos (Kalnay et a/., 1996).

METODOS DE ANALISIS

Ciclo anual de caudales

Con el fin de cuantificar la influencia del ENSO
sobre los caudales promedios mensuales de los rios
de la Amazonia colombiana, se estimo el ciclo anual
de los valores mensuales promedio de las series de
caudales para cada estacion, teniendo en cuenta las
tres categorias del ENSO (Trenberth, 1997): El
Nino (caudales durante los meses de ocurrencia
de El Niio segtn el indice ONI), La Nina (cau-
dales durante los meses de ocurrencia de La Nifa)
y Neutral (caudales durante los meses sin eventos
de El Nino o La Nina). El ciclo anual se estimé
promediando los valores mensuales de los caudales
de todos los anos del periodo de registro, asi como
el ciclo anual promedio durante los eventos de El
Nino, La Nina y Neutrales. Finalmente, se cuantifi-
caron las diferencias entre estos grupos para evaluar
el impacto de las fases del ENSO sobre los caudales
de la region de estudio.

Estandarizacion de caudales

Para calcular las anomalias asociadas a las dos fases
del ENSO, es necesario remover el ciclo anual pro-
medio de las series de caudales medios mensuales.

[38]

Dado el interés en estudiar la variabilidad interanual
(asociada al ENSO), se efectué un proceso de
estandarizacion de los caudales medios mensuales.
Dicho procedimiento implica restar la media men-
sual, Ky de cada uno de los valores observados,
Qv dividir la diferencia por la desviacion estindar
del respectivo mes, O Asi, la seric de anomalias
estandarizadas se construye como (Montgomery y
Rugner, 1996):

en donde, denota los meses y £ =1, ..., T, denota
los anos del registro de longitud total, 7. Con esta
transformaciéon se logran: unas series mensuales
de promedio nulo y desviaciéon estindar unitaria;
y remover el ciclo anual de las series mensuales de
caudal, con el objetivo de extraer la variabilidad
interanual.

Andlisis de correlacion de caudales

Se estimaron las correlaciones cruzadas rezagadas
entre la serie del ONI (variable explicativa) y las series
de caudal promedio mensual estandarizada (variable
explicada), usando rezagos temporales de hasta doce
meses para cada una de las series de caudales.

También se estim6 la matriz de correlaciones trimes-
trales rezagadas. Se trata de correlacionar valores pro-
medios de los distintos trimestres de cada ano, entre
el ONI vy las series de caudales promedios trimestrales
(en este caso sin estandarizar para no remover el ciclo
anual). Asi, por ejemplo, se correlaciona el promedio
del ONI para los meses de junio, julio y agosto (JJA)
con el valor promedio del caudal para una estacién
particular en los mismos meses (JJA); este tipo de
correlacion toma el nombre de correlacion sincronica
o de rezago (0). De igual manera, las correlaciones
s¢ estiman de forma desfasada, tomando el mismo
trimestre (DEF) del ONI correlacionado con los
trimestres siguientes de los caudales para cada esta-
cién: marzo, abril, mayo (MAM), rezago (-1); junio,
julio, agosto (JJA), rezago (-2); septiembre, octubre,
noviembre (SON), rezago (-3). En todos los casos, el
ONI antecede a los caudales.
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Andlisis de precipitacion, evaporacion,
indice de sequias y escorrentia

Ademis de los analisis estadisticos indicados
antes en relacion con los caudales de los rios de
la Amazonia colombiana, se recurrié a estudiar el
comportamiento de otras variables hidroclimaticas
en el trépico americano, con especial énfasis en la
Amazonia colombiana. Estas otras variables inclu-
yen datos de precipitaciéon, evaporacion, asi como el
Indice de Severidad de Sequias de Palmer.

Para ecllo se estimaron las anomalias en la intensi-
dad de la precipitacién y de la escorrentia durante
los eventos histéricos de El Nifo y La Nifla, defi-
nidos segun el criterio objetivo del valor del ONI
Las anomalias se estimaron con base en el periodo
1981-2010, usando informacién de los Reandlisis
NCEP/NCAR y MERRA-2.

También se efectud un andlisis de correlacién entre
los campos de evaporacién terrestre mensual y la
precipitacién superficial total del modelo MERRA-2
para los diferentes episodios de El Nino y La Nina.
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Finalmente, se desplegaron los mapas del Indice de
Severidad de Sequias de Palmer para los eventos histori-
cos de El Nino y La Nina durante el perfodo de estudio.

También, se hizo un anilisis conjunto de los resultados
obtenidos mediante las anomalias de los caudales de
los rios y los resultados obtenidos con la informacién
de precipitacion, evaporacion y PDSI,) con un doble
proposito: verificar la coherencia de las anomalfas de
los caudales con las otras variables hidrolégicas e iden-
tificar las fuentes de informacién y Reanalisis que mejor
capturan las relaciones hidrolégicas identificadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo anual de caudales

Se calcul6 el ciclo anual promedio de las series de
caudales mensuales, durante los meses identificados
por el indice ONI como El Nifio, La Nina y Neutros.
Los niveles de los rios de la cuenca amazénica nor-
malmente siguen el ciclo anual de la precipitaciéon
asociada con la oscilacion latitudinal de la Zona de

FIGURA 3. (ICLO ANUAL PARA LOS CAUDALES EN LOS MESES DE FL NINO (R0JO), LA NINA (AZUL) Y NEUTROS (NEGRO), PARA ALGUNAS ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA HIDROGRAFICA
VAUPES. LAS BARRAS DF ERROR DENOTAN FL ERROR FSTANDAR DF ESTIMACION DF LA MEDIA, a/Vn.
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Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual produce
maximos valores en los caudales medios durante
el verano del hemisferio norte (junio a agosto) y
minimos durante el invierno (diciembre a marzo).
Las figuras 3 a 8 ilustran el caricter unimodal del
ciclo anual promedio de caudales mensuales en la
Amazonia colombiana.

El analisis presentado se refiere a cuatro regiones en
la Amazonia colombiana: Vaupés, Caguin, Caquetd
y Putumayo. En la zona hidrogrifica Vaupés se
observa que los caudales se incrementan levemente
durante los eventos de La Nifa, especialmente en la
primera mitad del aio (enero a junio), sin embargo,

en la segunda mitad del afio los caudales parecerian
aumentar levemente durante El Nino (figura 3).

Un comportamiento similar se observa en la zona
hidrografica Caguan, en donde se presentan aumentos
en los caudales durante El Nifo, particularmente en la
segunda mitad del ano, desde junio hasta octubre. En
los otros meses del ano los efectos del ENSO en sus
fases opuestas no son muy diferenciables (figura 4).

Los caudales pertenecientes a la zona hidrografica
Caqueta presentan incremento de los caudales
durante los meses de El Nifo y disminucién en la
fase opuesta (figuras 5y 6).
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FIGURA 4. (ICLO ANUAL PARA LOS CAUDALES EN LOS MESES DE EL NINO (R0JO), LA NIFA (AZUL) Y NEUTROS (NEGRO), PARA ALGUNAS ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA HIDROGRAFICA
CAGUAN. LAS BARRAS DE ERROR DENOTAN EL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION DE LA MEDIA, o /v/n.

El ciclo anual de los caudales promedios de los rios
pertenecientes a la zona hidrogrifica Putumayo
(aguas arriba), refleja el paso de la Zona de Con-
vergencia Intertropical con un pico de caudales en
el mes de julio y caudales mas bajos a principios y
finales del afo. Es evidente el aumento de los cau-
dales durante los meses de El Nifio y su disminucién

durante los meses de La Nina, mucho mds marcado
en la segunda mitad del ano (figura 7). En las esta-
ciones ubicadas en esta misma zona hidrografica
Putumayo, pero aguas abajo, se evidencia el mismo
comportamiento, especialmente en el periodo de
junio a agosto (figura 8).
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FIGURA 6. (ICLO ANUAL PARA LOS CAUDALES EN LOS MESES DE FL NINO (R0JO), LA NIFA (AZUL) Y NEUTROS (NEGRO), PARA ALGUNAS ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA HIDROGRAFICA
CAQUETA (AGUAS ABAJO). LAS BARRAS DE ERROR DENOTAN EL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION DE LA MEDIA, /7.
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FIGURA 7. (ICLO ANUAL PARA LOS CAUDALES EN LOS MESES DE EL NINO (R0JO), LA NIFIA (AZUL) Y NEUTROS (NEGRO), PARA ALGUNAS ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA HIDROGRAFICA
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FIGURA 8. (ICLO ANUAL PARA LOS CAUDALES EN LOS MESES DE EL NINO (R0JO), LA NIFA (AZUL) Y NEUTROS (NEGRO), PARA ALGUNAS ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA HIDROGRAFICA
PUTUMAYO (AGUAS ABAJO). LAS BARRAS DE ERROR DENOTAN EL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION DE LA MEDIA, 07 /v/n.
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Estandarizacion de series de caudales
promedios mensuales

Las series de caudales promedios mensuales estan-
darizadas fueron graficadas conjuntamente con la
seric del ONI, con el fin de hacerlas comparables.
La figura 9 muestra las series de caudales mensuales
estandarizados en dos estaciones de registro, junto
con la serie del ONI. Estas series se utilizaron para
estimar los coeficientes de correlaciéon simultaneos
(rezago cero) y rezagados (entre -12 y 12 meses de
rezago).

Anomalias estandarizadas de caudales

Las variaciones en la temperatura superficial del mar
durante ambas fases del ENSO provocan fluctua-
ciones importantes del clima en el mundo entero vy,
una vez comenzadas, esas anomalias pueden durar
un ano o, incluso, mis. Como ya se ha mencionado,
los eventos de EL Nino y La Nina comienzan en
la primavera del hemisferio norte (marzo a mayo)
del ano inicial (Ano 0) y tienen su maxima intensi-
dad entre los meses de diciembre (Ao 0) y febrero

Ewiaoon 45017030
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(Ano +1). A su vez, los episodios de El Nifio son,
generalmente (aunque no siempre), seguidos por
episodios de La Nina. Por ejemplo, el intenso epi-
sodio de El Nino de 1997 /1998 fue seguido por
un largo episodio anémalo de La Nina, que empezo
hacia mediados de 1998 y terminé a principios de
2001 (WMO, 2018).

Debido a esto, se estudiaron las anomalias estan-
darizadas para los siguientes eventos de El Nino:
1987-1988, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998,
2002-2003, 2004-2005, 2009-2010; y para los
eventos de La Nina: 1984-1985,1988-1989, 1995-
1996, 1999-2000, 2007-2008 y 2010-2011.

La figura 10 (y la figura 11) muestra la evolucién de
los caudales estandarizados (promedios represen-
tados con una linea més gruesa) durante los anos
de comienzo (Ano 0) y de finalizacién (Ano +1)
de los eventos histéricos de El Nifio (La Nifa), en
siete estaciones ubicadas en cinco rios de la Ama-
zonia colombiana (Amazonas, Putumayo, Caquetd,
Caguan y Vaupés). Las anomalias hidrologicas cau-
sadas por El Nino (La Nina), difieren en tiempo,
amplitud y duracién.
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FIGURA 9. SERIES ESTANDARIZADAS DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y DEL INDICE OCEANICO DF EL NINO (ONI). LA ESTACION 48017030 (PANEL SUPERIOR) ESTA UBICADA SOBRE EL
RIO AMAZONAS (AGUAS ABAJO) Y LA ESTACION 46017010 (PANEL INFERIOR) ESTA UBICADA SOBRE EL RO CAGUAN.
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Las anomalias durante eventos de El Nifio oscilan
entre valores positivos y negativos en algunas esta-
ciones, sin embargo, en otras la oscilacién es menor
permaneciendo por encima de cero durante un
ano y por debajo en el otro. De igual manera con
la amplitud y la frecuencia de oscilaciones, siendo
mayor en las estaciones ubicadas en la Alta Ama-
zonia que en las estaciones de la Baja Amazonia
(figura 10).

Durante eventos de La Nina las anomalias de caudal
tienden a ser negativas, especialmente en las esta-
ciones ubicadas en la Alta Amazonia, reflejando una
relacién de disminucion de caudales durante la fase
fria del ENSO (figura 11).

El analisis de las anomalias de caudal para las dos
fases del ENSO da cuenta de cémo estos eventos
pueden conducir a fuertes variaciones sobre los

caudales de esta region, es decir, cada evento de El
Nino (La Nina) es diferente al igual que sus efectos.

La figura 12 (y la figura 13) muestra los graficos de
las anomalias de caudal para los distintos eventos
de El Nino (La Nina). Dichos grificos permiten
concluir que los efectos de los distintos eventos de
El Nino y La Nina son mezclados, con aumentos de
caudales en algunos casos y disminucién en otros
casos. Parecerfa existir una cierta coherencia de las
anomalfas de caudales en distintas estaciones para el
mismo evento de El Nino o La Nina.

Las anomalfas de los eventos de El Nino de 1974-
1975, 2002-2003 y 2004-2005 fueron, en prome-
dio, predominantemente positivas. Mientras que
durante los eventos de La Nifa 1995-1996, 1999-
2000, 2007-2008 y 2010-2012 fueron preponde-
rantemente negativas.
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FIGURA 10. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ANOMALIAS ESTANDARIZADAS EN SIETE ESTACIONES DE MEDICION DEL CAUDAL DE RI0S, DURANTE EVENTOS HISTORICOS DE EL NINIO
DENOTADOS POR COLOR, PARA EL ARO DE INICIO (ANO 0) Y EL ANO SIGUIENTE (ANO +1). LA LINEA NEGRA DENOTA EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS.
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FIGURA 12. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ANOMALIAS ESTANDARIZADAS EN SIETE ESTACIONES DE MEDICION DEL CAUDAL DE RIOS, DURANTE EVENTOS HISTORICOS DE EL NINIO
DENOTADOS POR COLOR, PARA EL ANO DE INICIO (ANO 0) Y EL ANO SIGUIENTE (ANO +1). LA LINEA NEGRA DENOTA EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS.
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FIGURA 13. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ANOMALIAS ESTANDARIZADAS EN SIETE ESTACIONES DE MEDICION DEL CAUDAL DE RIOS, DURANTE EVENTOS HISTORICOS DE LA NINIA
DENOTADOS POR COLOR, PARA EL ANO DE INICIO (ANO 0) Y EL ANO SIGUIENTE (ANO +1). LA LINEA NEGRA DENOTA EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS.

Andlisis de correlacion entre las series del
ONI y de caudales

En la figura 14 se presentan los resultados de los
analisis de correlaciones cruzadas para rezagos entre
-12 y 12 meses. Los rezagos negativos cuantifican la
correlaciéon en el caso en que el ONI antecede a los
caudales estandarizados y viceversa para los rezagos
positivos.

Los correlogramas cruzados rezagados entre el
ONI vy las series estandarizadas de caudal indican
que el ONI tiene un efecto retardado de tres, cua-
tro y cinco meses sobre los caudales en la mayoria
de las estaciones. Ademis, las correlaciones posi-
tivas tienen coherencia con los grificos del ciclo
anual para anos de El Nino, La Nina y Neutros.
En algunas estaciones se evidencia que eventos de
El Nifo tienen correspondencia con un aumento
en las anomalfas de los caudales, mientras que en
eventos de La Nina tienen disminucién. Por otro
lado, se evidencian valores de correlacion muy bajos
(la mayoria no significativos) y esto se le atribuye a

[46]

la “frontera climatica” que presenta una seial del
ENSO mezclada en esta regién. Tal “frontera cli-
matica” entre Colombia y Ecuador se refiere a que
las anomalias hidroldgicas causadas por los diferen-
tes eventos de El Nifio no son siempre del mismo
signo: a veces son de déficits y otras veces son de
excesos hidrolégicos, pero esa delimitacién no es
completamente clara ni univoca en el tiempo.

Una pregunta relevante en relaciéon a la cuantifica-
cién de los efectos del ENSO sobre la hidrologia de
la Amazonia colombiana, se refiere a cudles son los
trimestres del aio que son afectados de manera mds
fuerte por el ENSO. Para ello se estimaron los coe-
ficientes de correlacién cruzados trimestrales entre
las series trimestrales del ONI y de los caudales pro-
medios trimestrales (en este caso sin estandarizar).
En la figura 15 se presentan las matrices de corre-
laciones trimestrales cruzadas rezagadas, calculadas
para siete estaciones en la Amazonia colombiana.
Los resultados muestran valores de correlacién
bajos para las siete estaciones de caudal examinadas,
lo que refuerza la idea de que el ENSO no presenta
una senal clara en esta region (figura 15).
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FIGURA 15. RESULTADOS DF LAS MATRICES DE CORRELACION CRUZADA ENTRE LAS SERIES TRIMESTRALES DEL ONI Y DE LOS PROMEDIOS TRIMESTRALES DE LOS CAUDALES OBSERVADOS
(SIN ESTANDARIZAR) PARA SIETE ESTACIONES LOCALIZADAS EN RIOS DF LA AMAZONIA COLOMBIANA.
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Efectos del ENSO sobre la precipitacion,
la evaporacion, el Indice de Sequia y la
escorrentia

El diagnéstico de los efectos de El Nino y La Nina
sobre las otras variables del ciclo hidrolégico se basa
en el comportamiento de la precipitacion, la esco-
rrentia, la evapotranspiracién y el Indice de Sequias,
con informacién obtenida del Reanalisis y bases de
datos descritos anteriormente.

La figura 16 muestra los resultados de las anoma-
lfas en los campos de intensidad de la precipitacién
(mm/dia), en el norte de América del Sur, para los
distintos eventos de El Nino, durante el periodo de
estudio, segiin datos del Reanilisis NCEP /NCAR.
Las anomalias se estiman con respecto al periodo
1981-2010. Una primera inspecciéon indica que

dicha variable se comporta de manera diferente para
la Alta Amazonia (Alto Caquetd) y para la region del
Vaupés (que se denominard como Baja Amazonia).
La sintesis de los resultados de las anomalias identi-
ficadas en los distintos eventos de El Nifio sobre las
regiones de la Alta y Baja Amazonia, se presenta en
el cuadro 2 para las cuatro variables y bases de datos
descritas con anterioridad. La informacién del cua-
dro 2 es producto de la interpretacién de: la figura
16, Anomalias de precipitacion (NCEP/NCAR); la
figura 17, Anomalias de precipitacion (MERRA-2); la
figura 18, Correlacion entre los campos de precipita-
ci6én y evapotranspiracion (MERRA-2); la figura 19,
Comportamiento del Indice de Severidad de Sequias
de Palmer y la figura 20, Escorrentia superficial.

Los resultados presentados en el cuadro 2 permiten
extraer las siguientes conclusiones:

CUADRO 2. (OMPORTAMIENTO DE DIVERSAS VARIABLES HIDROCLIMATICAS DURANTE LOS DISTINTOS EVENTOS HISTORICOS DE EL NINO PARA LAS REGIONES DF LA ALTA Y BAJA AMAZONIA
COLOMBIANA: ANOMALIAS DE PRECIPITACION SEGUN LOS REANALISIS NCEP/NCAR (COLUMNA 3) Y MERRA-2 (COLUMNA 4). COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LOS CAMPOS DE PRECIPITACION

Y EVAPOTRANSPIRACION (COLUMNA 5), INDICE DE SEVERIDAD DE SFQUIAS DE PALMER (COLUMNA 6) Y ANOMALIAS DE ESCORRENTIA SEGUN EL REANALISIS NCEP/NCAR (COLUMNA 7).

Anomalias Anomalias lacié
. . Precipitaciéon Precipitaciéon Coriclicion S Escorrentia
Evento El Niio Amazonia NCEP/NCAR MERRA-2 PvsE PDSI i)
; ; MERRA-2
(mm/dia) (mm/dia)
Alta 1,0 1,0 0,4 2,0 0,75
Abril 1982 — Junio 1983
Baja 1,5 -2,0 -0,6 1,0 1,5
Alta -1,0 -0,4 0,3 1,0 0
Septiembre 1986- Febrero 1988
Baja 0,0 -0,8 0,3 1,0 0,5
Alta 15 1,0 0,6 2.0 0
Mayo 1991 — Junio 1992
Baja 0,0 3,0 0,6 0,5 0
Alta 1,0 0,0 0,6 1,0 0
Septiembre 1994 — Marzo 1995
Baja -1,5 0,0 -0,6 3,0 0
Alta -4,0 2,0 0,7 0,5 1,0
Mayo 1997 — Mayo 1998
Baja -2,0 -1,0 -0,4 1,0 -2,0
Alta 1,0 0,0 0,3 1,0 0,5
Junio 2002 — Febrero 2003
Baja 0,5 0,0 0,6 2,0 0.5
Alta 1,0 0,0 0,7 2,5 0,5
Julio 2004 — Febrero 2005
Baja -1,0 2,5 -0,6 1,0 1,5
Alta 0,0 1,0 0,5 2,0 -2,0
Septiembre 2006-Febrero 2007
Baja 0,0 2,0 -0,6 3,0 -3,0
Alta 2,0 0,0 0,3 2,0 2,0
Julio 2009 — Marzo 2010
Baja 0,5 0,0 0,3 3,0 1,0
Alta 2,0 2,0 0,6 0
Noviembre 2014 — Marzo 2016
Baja 0,0 2,0 -0,5 0
Alta [-4,0 22,0] [-1,022,0] [0,320,7] [-2,022,5] [-220,75]
Rango y -0,3 0,3 0,5 1,0 -0,02
Promedio Baia [-2,0a1,5] [-3,0a2,5] [-0,6 2 0,3] [-0,5 2 3,0] [-3,0a1,5]
J -0,3 0,0 0,5 1,6 -0,39
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1. Mediante el Reanilisis NCEP/NCAR se iden-

tifican, en general, anomalias negativas (dis-
minucién) en la intensidad de la precipitacién
durante los eventos de El Nino, del orden de
0,3 mm/dia tanto para la Alta como para la
Baja Amazonia.

2. Mediante el Reandlisis MERRA-2 se identifican,

en general, anomalfas positivas (aumento) en la
intensidad de la precipitacién durante los even-
tos de El Niio, del orden de 0,3 mm/dia para
la Alta Amazonia, y una mezcla de aumentos y
disminuciones para la Baja Amazonia, lo cual se
evidencia en un valor promedio nulo para las
anomalfas.

3. Los valores del coeficiente de correlacion entre

los campos de la precipitaciéon y de la evapo-
transpiracion indican que, mayoritariamente se

presenta un comportamiento diferente entre la
Alta Amazonia (coeficiente de correlacién de
0,5) y la Baja Amazonia (coeficiente de correla-
cién de -0,5). Este es un resultado muy intere-
sante, porque denota una dindmica hidrolégica
diferente entre ambas regiones de la Amazonia
colombiana y que es necesario profundizar la
investigacion sobre ese tema.

4. Los valores del PDSI indican, en general, una

mayor presencia de humedad en el suelo
durante los eventos de El Nino, lo cual se evi-
dencia en un valor promedio de 1,0 para la Alta
Amazonia y de 1,6 para la Baja Amazonia.

5. Los valores de las anomalias en la escorrentia,

segn el Reandlisis NCEP /NCAR indican ano-
malfas negativas, mds en la Baja Amazonia que
en la Alta Amazonia.

Seplcnibioe 1006 = Febrem 2007

Tk 504 = Marzo 2010 MWovrembee MH4 = Merzo 2016

FIGURA 16. ANOMALIAS EN LOS CAMPOS DF INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION (MM,/DIA) EN EL NORTE DE AMERICA DEL SUR, PARA LOS DISTINTOS EVENTOS DE FL NINO DURANTE EL
PERIODO DF ESTUDIO, SEGUN DATOS DEL REANALISIS NCEP/NCAR. LAS ANOMALIAS SF ESTIMAN CON RESPECTO AL PERIODO 1986-2016.
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FIGURA 17. ANOMALIAS EN LOS CAMPOS DE INTENSIDAD DF LA PRECIPITACION (MM,/DIA) EN EL NORTE DF AMERICA DEL SUR, PARA LOS DISTINTOS EVENTOS DE EL NINO DURANTE EL
PERIODO DF ESTUDIO, SEGUN DATOS DFL REANALISIS MERRA-2. LAS ANOMALIAS SE ESTIMAN CON RESPECTO AL PERIODO 1986-2016

Seplienibre 2006 - Febrero 2007

Julio 2000 - Marzo 2010

Noviembre 2014 - hayo 2016

FIGURA 18. MAPAS DE CORRELACION ENTRE LOS CAMPOS DE EVAPORACION TERRESTRE MENSUAL Y LA PRECIPITACION SUPERFICIAL TOTAL SEGUN DATOS DEL REANALISIS MERRA-2 PARA
DIFERENTES EVENTOS DE FL NINO. FUENTE DE LOS DATOS: SISTEMA DE DATOS EN LINEA GIOVANNI, DESARROLLADO Y MANTENIDO POR NASA GES DISC (ACKER Y LEPTOUKH, 2007).
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La figura 21 muestra los resultados de las anoma-
lias en los campos de intensidad de la precipitacion
(mm/dia), en el norte de América del Sur, para los
distintos eventos de La Nina (1984-1985, 1988-
1989, 1995-1996, 1998-2001, 2005-2006, 2007-
2008, 2010-2012, 2017-2018), segin datos del
Reanalisis NCEP /NCAR. Las anomalias se¢ estiman
con respecto al perfodo 1984-2018. Aqui se reitera
la anotacién hecha para los graficos de esta varia-
ble durante los eventos de El Nino: una primera
inspeccion indica que dicha variable se comporta
de manera diferente para la Alta Amazonia (Alto
Caquetd) que para la region del Vaupés (Baja Ama-
zonia). La sintesis de los resultados de las anomalias
identificadas para los distintos eventos de El Niio
sobre las regiones de la Alta y Baja Amazonia, se pre-
senta en el cuadro 3 para las cuatro variables y bases
de datos descritas anteriormente. La informacion
del cuadro 3 es producto de la interpretaciéon de:
la figura 21, Anomalias de precipitaciéon (NCEP/
NCAR); la figura 22, Anomalias de precipitacién

(MERRA-2); la figura 23, Correlacion entre los
campos de precipitacibn y evapotranspiracion
(MERRA-2); la figura 24, Comportamiento del
Indice de Severidad de Sequias de Palmer y la figura
25, Escorrentia superficial.

Los resultados del cuadro 3, para el caso de La
Nina, ponen de presente las siguientes conclusiones:

1. Mediante el Reanalisis NCEP/NCAR se identi-
fican, en general, anomalias positivas (aumento)
en la intensidad de la precipitacién durante los
eventos de La Nina, del orden de 0,68 mm /dia
para la Alta Amazonia y de 0,8 mm /dia para la
Baja Amazonia.

2. Mediante el Reandlisis MERRA-2 se identifican,
en general, anomalias positivas (aumento) en la
intensidad de la precipitaciéon durante los even-
tos de La Nina, del orden de 0,12 mm /dia para
la Alta Amazonia, y de 0,55 mm/dia para la
Baja Amazonia.

CUADRO 3. (OMPORTAMIENTO DE DIVERSAS VARIABLES HIDROCLIMATICAS DURANTE LOS DISTINTOS EVENTOS HISTORICOS DE LA NINA PARA LAS REGIONES DE LA ALTA'Y BAJA AMAZONIA
COLOMBIANA: ANOMALIAS DE PRECIPITACION SEGUN LOS REANALISIS NCEP/NCAR (COLUMNA 3) Y MERRA-2 (COLUMNA 4). COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LOS CAMPOS DE PRECIPITACION
Y EVAPOTRANSPIRACION (COLUMNA 5), INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIAS DE PALMER (COLUMNA 6) Y ANOMALIAS DE ESCORRENTIA SEGUN EL REANALISIS NCEP /NCAR (COLUMNA 7).

Anomalias Preci- Anomalias Correlacion Escorrentia
Evento La Nifa Amazonia | pitacion NCEP/ | Precipitacién Pvs E PDSI (kg /m?)
NCAR MERRA-2 MERRA-2 2
Alta 0,5 0 0,6 2 0,6
Octubre 1984 — Agosto 1985
Baja 1 1 05 14 1,5
Alta 25 2 04 0,5 05
Mayo 1988 — Mayo 1989
Baja 1,5 2 0,6 1 15
Alta 0,5 0 0,6 0,5 05
Agosto 1995 — Marzo 1996
Baja 15 3 0,4 2 1,0
Alta 0,6 0 0,4 - 0
Julio 1998 — Febrero 2001
Baja 0,6 0.4 20,6 - 04
Alta 1,5 0 0,6 2 -0,5
Noviembre 2005 — Marzo 2006
Baja 0 1 20,6 3 2.0
Alta 25 1 0.8 25 0.25
Junio 2007 - Julio 2008
Baja 2 0 0,4 2 0
Alta 25 0 0,2 0,5 0
Junio 2010 — Marzo 2012
Baja 2 -1 0 0,5 -0.5
Alta 3 0 0,6 - 3,0
Octubre 2017 — Marzo 2018
Baja 2 0 20,6 - 2,0
At [2,5a3] [-1,022,0] [0,220,8] [2,22,0] | [-0,523,0]
Rango y 0,68 0,12 0,53 0,5 0,44
Promedio i [-1,522,0] [-1,023,0] [-0,6 2 0,4] [2,0a3] | [2,022,0]
J 0.8 0,55 0,26 0,18 023

[52]
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3. Los valores del coeficiente de correlaciéon entre 4. Los valores del PDSI indican, en general, una

los campos de la precipitacién y de la evapotrans- mayor presencia de humedad en el suelo
piracién indican que, mayoritariamente se pre- durante los eventos de La Nina, lo cual se evi-
senta un comportamiento diferente entre la Alta dencia en un valor promedio de 0,5 para la Alta
Amazonia (coeficiente de correlacién de 0,53) y Amazonia y de 0,18 para la Baja Amazonia.

la Baja Amazonia (coeficiente de correlacién de 5. Los valores de las anomalias en la escorrentia,
-0,26). Aqui también se evidencia una dinamica segun el Reanalisis NCEP/NCAR indican ano-
hidrolégica diferente entre ambas regiones de la malias positivas, mis en la Alta Amazonia que
Amazonia colombiana y la necesidad de profun- en la Baja Amazonia.

dizar las investigaciones al respecto.
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FIGURA 21. ANOMALIAS EN LOS CAMPOS DE INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION (MM,/DIA) EN EL NORTE DE AMERICA DEL SUR, PARA LOS DISTINTOS EVENTOS DE LA NINA DURANTE EL
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FIGURA 22. ANOMALIAS EN LOS CAMPOS DE INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION (M ,/DiA) EN EL NORTE DE AMERICA DEL SUR, PARA LOS DISTINTOS EVENTOS DE LA NIFA DURANTE EL
PERIODO DE ESTUDIO, SEGUN DATOS DEL REANALISIS MERRA-2. LAS ANOMALIAS SE ESTIMAN CON RESPECTO AL PERIODO 1984-2018.
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FIGURA 23. MAPAS DE CORRELACION ENTRF LOS CAMPOS DF EVAPORACION TERRESTRE MENSUAL Y LA PRECIPITACION SUPERFICIAL TOTAL SEGUN DATOS DEL REANALISIS MERRA-2 PARA
DIFERENTES EVENTOS DE LA NINA. FUENTE DE LOS DATOS: SISTEMA DE DATOS EN LINEA GIOVANNI, DESARROLLADO Y MANTENIDO POR NASA GES DISC (ACKER Y LEPTOUKH, 2007).
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FIGURA 24. (OMPORTAMIENTO DEL INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIAS DE PALMER (PDSI) DURANTE LOS EVENTOS DE LA NINA DEL PERIODO DE ESTUDIO 1984-2012.
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FIGURA 25. C(OMPORTAMIENTO DF LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DURANTE LOS EVENTOS DE LA NINA DEL PERIODO DE ESTUDIO 1984-2018.

CONCLUSIONES

El ciclo anual de los caudales medios en la cuenca
amazonica es de tipo unimodal, con valores maxi-
mos (minimos) durante el verano (invierno) del
hemisferio norte, reflejando la migracién latitudinal
de la Zona de Convergencia Intertropical.

Los resultados del estudio indican que los efectos
de El Nino y La Nina sobre la hidrologia de la
Amazonia colombiana son mezclados y no exhiben
una relacion definitivamente clara, aunque las ano-
malias tienden a ser positivas (aumentos) durante la

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 11 de 2018

fase fria (La Nina) y negativas durante la fase calida
(El Nino).

La Amazonia colombiana esta localizada en un limite
climatico en donde los efectos de El Nina y La Nifa
cambian de signo, y de alli que la senal del ENSO
no sea tan clara como en otras regiones del pais.
Muchos mas estudios y con series de tiempo mas
largas, serdn necesarios para detectar dicha senal con
claridad y significancia estadistica y, mds atn, para
entender los mecanismos fisicos que la explican,
tanto desde el punto de vista de las teleconexiones
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como de las retroalimentaciones suclo-atmosfera,
que juegan un papel fundamental en la dindmica del
ENSO sobre la cuenca amazénica.
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