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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo efectuar el andlisis de los episodios lluviosos diarios
mediante el calculo de las anomalias pluviométricas y los valores del indice de Concentracion
(CI) de la precipitacion diaria. La base de datos estd constituida por 22 puntos de
observaciones de la Agéncia Nacional de Aguas (ANA), con series suficientemente largas,
para el periodo de 1953 a 2012. Se utilizé el software R (paquetes Climatol y Precintcon),
para la verificacion de la consistencia y la estandarizacion, también para el calculo del CI, y
posterior confeccion de los mapas utilizando el programa Surfer 10. En general, en el
semiarido los afos de sequia se corresponden con El Nifo y los afios de lluvias abundantes
con La Nifia, aunque otros factores, como el Atlantico, pueden distorsionar esta relacion. Se
confirman los analisis previos que muestran que, cuanto mas fuerte son los eventos El Nifio
(La Nifia), mayores son las anomalias pluviométricas, es decir, los eventos El Nifio —
Oscilacion Sur (ENOS) intensos provocan intensas lluvias (La Nifa), o sequias severas (El
Nifio), contribuyendo para la concentracion diaria.
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ABSTRACT

This study aims to perform the analysis of the daily rainfall events by calculating the rainfall
anomalies and values of the Concentration Index (CI) of daily precipitation. The database
consists of 22 points from observations of the Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a
sufficiently long series for the period 1953 to 2012. The R software (Climatol and Precintcon
packages) was used for verification of consistency and standardization, also for the
calculation of CI, and subsequent preparation of maps using the Surfer program 10.
Generally, in the semi-arid drought years correspond to El Nifio years and La Nifia with
abundant rainfall, although other factors, such as the Atlantic, can distort this relationship.
Previous analyzes showing that the stronger are the El Nifio (La Nifia), the greater the rainfall
anomalies, namely, intense El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) events cause heavy rains
(La Nifia), or severe drought (EI Nifio) are confirmed contributing to the daily concentration.

Key words: semiarid, rainfall, variability and ENSO.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como espacio de estudios la region semidrida brasilefia, mas
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conocida como “Poligono das Secas”. Segun el “Instituto Nacional do Semiarido” (INSA) el
area posee 982.563 km , de los cuales un 89,5 % esta ubicado en la region Noreste, y los 10,5
% restante en la region Sureste. La Figura 1, exhibe el territorio que estd delimitado por las
latitudes de 3° y 18°S y longitudes de 35° y 46°W. El area posee temperaturas medias anuales
que oscilan entre 26 °C a 28 °C, el clima esta clasificado como semidrido o BSh y BSk, segin
la tabla de Koppen. La cantidad de energia solar absorbida es muy significativa y estd entre
los 2.800-3.000 horas/afio, ya la humedad relativa del aire es de un 65,0 % en media. La
pluviometria es irregular con oscilaciones media entre los 400-800 mm anuales. Estudios de
Rao et al. (1993) senalan que el 60,0 % de la precipitacion anual en la region Noreste de
Brasil ocurren entre los meses de abril y julio, en el periodo estacional de otofio e inverno
austral. Asi, las investigaciones de los eventos lluviosos pueden contribuir para mejorar el uso
de la tierra y el desarrollo socioeconémico y regional.
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Figura 1 - Espacio geografico del semiarido brasilefio.
Fuente: INSA, 2014.

El fenomeno de las sequias en Brasil, esta catalogado en el pasado historico, que remonta al
siglo XVI (1583/1585), a través de los relatos de sequia por el cura jesuita Ferndo de Cardin.
En todo el territorio nacional, la region que mas sufre con el déficit hidrico es la Noreste,
debido a numerosos factores, pero principalmente por la irregular distribucion espacio-
temporal de las lluvias. Molion y Bernardo (2000) explican que la precipitacion es la variable
climatologica mas importante en los tropicos. Mientras, Parra (2012) en sus estudios del clima
para las zonas centro y sur de Chile continental habla que el régimen pluviométrico es la
fisionomia climatica mas relevante de caracterizacion de un area. Ya Nery (2012), mas
contundente apunta que el noreste brasilefio tiene graves problemas de escasez de agua debido
a la irregularidad de la precipitacion y a su marcada variabilidad espacio-temporal. Asi, la
perspectiva es corroborar las afirmaciones de este ultimo autor, a través de los resultados
alcanzados, pues el objetivo es calcular el CI de la precipitacion diaria, a una estructura fina
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de 1 mm, utilizando el método desarrollado por Martin-Vide (2003). Y aun el anélisis de los
totales mensuales de precipitacion del periodo para las anomalias pluviométricas.

La variabilidad interanual de la distribucion de las lluvias en el norte del noreste brasilefio,
tanto en escalas espacial como temporal, estd intimamente relacionada con los cambios en las
configuraciéon de la circulacion atmosférica de gran escala, con la interaccion océano-
atmosfera en el Pacifico y Atlantico (Molion y Bernardo, 2000). Asi, la variabilidad
interanual denominada ENOS es uno de los patrones de teleconexion mds importante en
escala global. Y respecto el area del semiarido es posible afirmar que tratase de uno de los
mas importantes sistemas que actuan en el area, provocando con cierto desfase, importantes
anomalias (positivas/negativas). Para Kucharski et al. (2008), la region del noreste brasilefio
presenta anomalias pluviométricas negativas, con lluvias por debajo de la media.

Sin embargo, no son todos los eventos ENOS, que producen sequias en esta dicha zona. En
numeros estudiosos del tema como los de Rao et al. (1983), Molion y Bernardo (2000),
Molion (2006), Nery (2012), entre otros, acreditan que la correlacion queda clara en afios de
intensos El Nifios, con la ocurrencia de grandes sequias en la region. En los estudios
publicados por Kane (2001) consta una estimativa de que un 40,0 % de los eventos ENOS no
pueden producir sequias en la mencionada region. Pero en el trabajo de Nobre y Shukla
(1996), sobre estudios de lluvias del noreste, ellos advierten acerca de la influencia de otros
sistemas o subsistemas, que pueden intervenir en esta region, como ejemplo citan las
temperaturas superficiales (positivas/negativas) de las aguas del océano Atlantico o dipolo del
Atlantico y la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), las cuales convienen
siempre estar observando, para analisis de las evoluciones y efectos esencialmente en el
noreste de Brasil.

2. MATERIAL Y METODOS

El periodo de estudio seleccionado para este trabajo, corresponde a 60 afios lineares (1953-
2012), y aun en dos periodos de 30 afios (A = 1953-1982 y B = 1983-2012). Para tanto fueran
seleccionados datos de 22 estaciones pluviométricas de la rede de la Agéncia Nacional de
Agua (ANA), que proporciono series suficientemente largas para el periodo elegido.

Todos los datos fueron homogeneizados y consistidos, a través del paquete Climatol
(Guijarro, 2014), y posteriormente se empled el método del CI propuesto por Martin-Vide
(2003), utilizando el paquete “Precintcon” idealizado por Povoa (2013). Los dos paquetes
anteriores son desarrollados en ambiente R. Con los resultados alcanzados fueron
confeccionados los mapas, usando el software “Surfer 10°, para observar la distribucion
espacio-temporal del indice en todo el territorio. Para ello, se recurrié a la Geoestadistica del
Surfer (semivariograma para la obtencion del mejor modelo de interpolacion). El uso de
softwares y paquetes estadisticos son esenciales en el desarrollo y aplicacion de la
metodologia seleccionada, ya que facilitan el analisis de los datos, aportando mas calidad,
fiabilidad y seguridad en los resultados. Ademas, el uso del R en el andlisis y manipulacion de
datos constituye un valioso instrumento, especialmente en estudios climaticos. Para Nery
(2012), el programa presenta un abanico de opciones de exdmenes estadisticos, como testes
paramétricos y no paramétricos, modelaje linear y no linear, diagndstico de series temporales,
simulaciones y estadisticas espaciales o descriptivas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Resultados revelados en los mapas de media climatoldgica, desviacion tipica y coeficiente de
variacion, estan dispuestos en la Figura 2.

El primer mapa en la Figura 2 (A), corresponde a los resultados de las medias climatologicas,
para conocimiento y espacializacion de las cantidades de precipitacion en el area de estudio,
donde queda claro que el norte y noroeste presentan los mayores valores medios de
precipitaciones. En la Figura 2 (B), esta representando los valores de la desviacion tipica,
donde se comprueba en las mismas partes mayores valores de los desvios de las series
historicas de precipitaciones, en relacidon a sus respectivas media, el que revela mayor
variabilidaden la 4rea de estudio. También es posible observar, que en la parte central del
area, donde el volumen de lluvia anual es menor, igualmente es su desviacion tipica. Y el
tercero mapa presentado en la Figura 2 (C), concierne a las isolineas de los valores del
coeficiente de variacion del semiarido brasilefio. El analisis de los resultados, estd de acuerdo
con la clasificacion propuesta por Martin-Vide (2003). Se observa una ascendencia de sur-
norte, pero que todos los valores resultantes en el territorio son altos o elevados. Sin embargo,
para la parte mas septentrional del semidrido, los valores son muy altos, con lo que se
comprueba que se tratar de una region de gran variabilidad, pues no solo llueve poco, sino que
también posee alta variabilidad temporal, no garantizando alcanzar la media anual y
aumentando el riesgo de que llueva en un dia, la cantidad arriba de la capacidad de drenaje del
terreno y produciendo inundaciones y deslizamientos de tierras.

B Baja<20
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Alta 30-40
Muy Alta > 40
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Figura 2 — Mapas del promedio climatoldgico, deviacion tipica y coeficiente de variacion, periodo
1970-2012.

Los analisis de los resultados presentados en este trabajo respetan la clasificacion propuesta
por Martin-Vide (2003). Asi un 82,0 % de los indices para el periodo de 60 aios (1953-2012)
revelaran ser moderados (18,0 % moderado bajo y 64,0 % moderado alto), y los 18,0 %
finales se clasifican en CI altos. Mientras tanto, al efectuar un analisis en periodos de 30 afios,
se comprueba en A (1953-1982), que un 18,0 % de los resultados son clasificados con indices
altos. Y los 82,0 % restantes son especificados como moderados (33,0 % moderado bajo, y
67,0 % moderado alto). Como la precipitacion es una variable de elevado grado de
incertidumbre, el segundo periodo de 30 afios B (1983-2012), presenta cambios significativos
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y muy visibles en el mapa, pues un 27,0 % de los indices se clasificaran como altos, y un 73,0
% moderado, (23,0 % moderado bajo y 50,0 % moderado altos).

Como ejemplo y corroborando con el espacio geografico en estudio, los autores sefialan que
la actividad agricola llevada a cabo en el semiarido, por mas de 8,5 millones de personas
(INSA, adaptado de IBGE, 2010) estan pendiente de esta actividad familiar de subsistencia,
donde las precipitaciones en forma de chubascos o aguaceros intensos no son de bueno
provecho a los cultivos, tampoco a la recarga de los acuiferos, que ya sufre considerablemente
con la escasez de agua, por su marcada caracteristica climatica.

La Figura 3, corresponde al mapa del semidrido con los resultados del CI, para el periodo de
1953-2012 (60 afios), en el cual muestra la distribucion de las isolineas de valores con indices
moderado en el norte, noreste, oeste y sudoeste. A menudo, en estas porciones del territorio
las precipitaciones estan influenciadas por mecanismos de grande, media y pequena escalas,
que actiian con mayor regularidad, contribuyendo para la disminucion de la concentracion de
la lluvia diaria.

Martin-Vide (2003) explica que el CI permite distinguir las areas de pocos dias muy lluviosos
y que tengan gran peso en el total de lluvias, pues estas zonas podran ser convertidas en areas
de riesgos en virtud de las agresivas precipitaciones, y problemas de erosion, que por supuesto
estan vinculados a calidad de la cubierta del ambiente (rural o urbano). Para el periodo
analizado, el area del semiarido brasilefio, presento valores del indice por encima de 0.60, en
la parte centro-sur. Sin embargo, los valores mas acentuados se encuentran exactamente en el
centro del area. Por otro lado, la parte norte, noreste y oeste son las zonas que resultan con
mayor regularidad entre las cantidades diarias de precipitacion, con indices entre 0.56 a 0.59
(moderados-altos). La hipotesis es que la menor latitud o proximidad con la linea del Ecuador
favorezca a la regularidad o la distribucion de valores diarios de lluvias.

*<0.50 = bajo
*0.50-0.60 = moderado
* 0.60-0.70 = alto
*>0.70 = mucho alto

T T
46 44 42 -40 38 36

Figura 3: Mapa del CI, 1953-2012.
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Ya en el sur, las lluvias exhiben variaciones, a través de dos distintos periodos, debido a la
actuacion de sistemas de este-oeste. El primer tiene como periodo mas lluvioso o marcado, los
meses de noviembre-febrero, o sea en las estaciones de primavera y verano del hemisferio
austral, con pico de lluvia en el mes de diciembre. Mientras, en el segundo la cuadra lluviosa
presenta periodo hiimedo entre los meses de diciembre a marzo, donde el mes mas lluvioso es
marzo. Los principales mecanismos de precipitaciones en la franja son la estacionalidad de los
sistemas frontales, que son alimentados por la humedad procedente del Atlantico sur
definiendo la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS), sistemas pre-frontales,
conveccion local y brisas de mar y tierra que actual adyacente a costa oceanica. El ultimo
régimen es la parte mas a este, proximo al litoral, donde el mes mas lluvioso es mayo, dentro
del periodo hiimedo entre los meses de abril a julio.

*<0.50 = bajo
*0.50-0.60 = moderado
*0.60-0.70 = alto
*>0.70 = mucho alto

*<0.50 = bajo
*0.50-0.60 = moderado
*0.60-0.70 = alto
*>0.70 = mucho alto
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Figura 4 — Mapas del CI - (A) 1953-1982 y (B) 1983-2012.

Sin embargo, en el segundo periodo de 30 afios (B = 1983-2012), se puede comprobar a través
de los resultados un importante cambio, en las partes centro-sur del semiarido, pues los
valores resultantes del CI estdn por arriba de los 0.64. De acuerdo con la clasificacion
propuesta por Martin-Vide (2003), las referidas partes poseen altos valores de concentracion
de las lluvias diarias. Observando la Figura 4 verificase, que la parte centro, este y sureste
alzan los indices los 0.60 (alto). Ya las partes norte, noreste, oeste y sudoeste resultan con
valores moderados (moderadamente altos, entre 0.56/0.59). Igualmente estos mismos espacios
figuraran marcados en los otros ciclos estudiados, y presentaran similares valores para el CI.

4. CONCLUSION

Se puede afirmar con base en el uso del CI, que las lluvias en el semiarido estan altamente
concentradas, en las partes centro-sur en el periodo de 1953-2012 (60 afios). Al analizar en
separado, o sea, en dos periodos de 30 afios (A = 1953-1982 y B = 1983-2012), se consuma
que en (A), la concentracion estd exclusivamente en la parte central del area. Sin embargo, en
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el segiin periodo (B) revela concentracion de lluvias, para la parte centro-sur del semiarido,
igualmente que en el periodo de 60 afios. Asi, es posible afirmar que el area de estudio posee
marcada variabilidad en la precipitacion, principalmente en el norte y noreste con coeficiente
de variacion arriba de 40,0 %.

Los valores del indice de concentracion diaria también son muy marcados, resultando asi en
area no homogénea, con base en los datos de las 22 estaciones pluviométricas analizadas y
mapeadas. Esta concentracion demuestra mayor agresividad de las lluvias sobre parte del
territorio en el suelo. Asi que, el CI es, un bueno estimador de area de riesgo climatico de
erosion.
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