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Resumen

La precipitacion en la region del nordeste brasilefio presenta una elevada irregularidad
interanual e intraanual, dandose periodos de marcadas sequias, y periodos en los que la
precipitacion es mas abundante. Es conocida la influencia de los mecanismos atmosféricos
que afectan estos procesos, siendo la oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical la
principal. Se demuestra que la temperatura superficial del océano Pacifico en la parte oriental
de El Nifio 3.4 presenta una marcada relacion con la variabilidad de la precipitacion en la
region brasilefia estudiada con varios meses de desfase. Asimismo, también muestra una
importante influencia en la temperatura superficial del océano Atlantico intertropical, siendo
el Atlantico norte tropical y el Atlantico sur tropical donde mayor influencia presenta. A su
vez, la temperatura superficial de este dipolo también influye en las precipitaciones mensuales
de la region del nordeste brasilefio, de lo que se puede afirmar que la alternancia de las fases
de El Nifio/La Nifia influencian de una manera doble los mecanismos pluviométricos en la
region estudiada.

Palabras clave: Nordeste brasilefio, Precipitacion anual y mensual, Zona de Convergencia
Intertropical, El Nifo 3.4, Atlantico tropical

Abstract

Precipitation in the Brazilian northeast region has a high interannual and intra-annual
irregularity, occurring periods of marked droughts and periods where precipitation is higher.
The influence of atmospheric mechanisms affecting these processes is well known, being the
oscillation of the Intertropical Convergence Zone the most important. In this work is shown
that the Pacific sea surface temperature in the eastern part of El Nifio 3.4 has a strong
relationship with the variability of precipitation in the studied Brazilian region several months
after. Furthermore, it also shows a significant influence of the Intertropical Atlantic sea
surface temperature, being the Tropical North Atlantic and the Tropical South Atlantic where
the higher influence is found. In turn, the surface temperature of this dipole also influences the
monthly rainfall in the Northeast region, so it can be said that the alternating phases of El
Nifio / La Nifa influence in a double way the precipitation mechanisms of the studied region.

Key words: Brazilian northeast, Annual and monthly precipitation, Intertropical Convergence
Zone, El Nifio 3.4, Tropical Atlantic Ocean

1.INTRODUCCION
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El Nordeste brasilefio (NEB) es una region que tiene una dindmica climatica muy compleja,
con una vasta area denominada semiarida, donde la lluvia es escasa durante gran parte del afio
y con una gran variabilidad espacial e interanual.
La precipitacion es la variable climatologica mas importante de las regiones tropicales, y
ademas, de las mas dificiles de ser observadas. Esta variable estd directamente relacionada
con la conveccion tropical, que se encuentra esencialmente controlada (ya sea intensificandola
o inhibiéndola) por la circulacion general de la atmoésfera, fendmenos de escala global
resultantes de la compleja interaccion con la superficie del planeta, en especial con la
particular distribucioén de los continentes y los océanos y el desigual suministro de energia
solar derivado de la topografia y de la cobertura vegetal.
Uno de los primeros investigadores que correlacionaron las anomalias de la temperatura de la
superficie marina con la presion atmosférica fue Bjerknes (Arntze y Fahrbach, 1996): “el
meteorologo noruego Bjerknes en 1969 reconoci6 la relacion entre las fluctuaciones de la
atmosfera y del océano”. Este hecho no solo permitié el descubrimiento, sino también la
explicacion, de la Oscilacion del Sur.
En este sentido, hay que sefialar que el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) afecta a
la circulacion atmosférica, determinando perturbaciones en el patron de variabilidad de la
precipitacion en diversas regiones del globo de manera general: la fase calida se asocia a
periodos secos en las regiones tropicales y a periodos calidos y humedos mas alld de los
tropicos, y la fase fria se caracteriza por lo contrario, periodos himedos en los dmbitos
tropicales y secos y frios fuera de ellos (Ropelewski y Haplert, 1989).
La variabilidad interanual de la distribucion de las lluvias en el nordeste brasilefio, tanto a
escala espacial como temporal, estd intimamente relacionada con los cambios en las
configuraciones de circulacion atmosférica a gran escala y con la interaccion océano-
atmosfera del Pacifico y del Atlantico. El impacto causado por el fendémeno ENSO se pone de
manifiesto principalmente por la modificacion del régimen y del total de precipitacion, que
puede tener como efectos severas sequias, interfiriendo de manera contundente en las
actividades humanas.
Diversos investigadores (Nobre y Molion, 1988) sugirieron que en la fase célida del ENSO
(fase Nifio), el ramal ascendiente de la célula de Hadley/Walker, normalmente situado sobre
la Amazonia, se desplaza sobre las aguas anormalmente calidas del Pacifico Oriental y
Central, dando lugar a centros ciclonicos en los niveles altos de la atmdsfera sobre el norte y
el nordeste de Sudamérica, y una fuerte subsidencia sobre esta region y sobre el Atlantico
tropical. Esta subsidencia debilitaria la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la
convergencia sobre el nordeste, disminuyendo las lluvias. El evento del Nifio de 1983 (Rao éf
al., 1986), en particular, fue muy marcado, provocando reducciones de hasta el 80% de los
totales pluviométricos entre los meses de marzo y mayo de aquel afio. Por otro lado, parece
existir una relacion opuesta entre la fase fria (fase Nifa) y las lluvias, que se ven
intensificadas durante ese periodo, como pudo constatarse en los episodios de 1974, 1985 y
1995.
Desde el punto de vista climatico, la region del nordeste de Brasil, que se localiza entre los 0°
y 18° de latitud sur y entre los 35° y 48° de latitud oeste, en el extremo nordeste del
continente sudamericano, frente a las costas atlanticas (Figura 1), es considerada semiarida al
presentar sustanciales variaciones temporales y espaciales de la precipitacion, asi como
elevadas temperaturas a lo largo del ano (Azevedo éf al., 1998). A pesar de las elevadas
temperaturas registradas a lo largo de todo el afio, las amplitudes térmicas maximas se sitian
en torno a los 6° C. En general, cinco mecanismos gobiernan el régimen pluviométrico de la
region (Ronny, 1996): 1) Eventos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO); 2) Temperatura de la
superficie del mar (SST) en la cuenca del océano Atlantico, los vientos alisios y la presion al
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nivel del mar (SLP); 3) Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el océano Atlantico;
4) Frentes frios; y 5) Depresiones aisladas en niveles altos (DANA). Ademas de estos
mecanismos, también se puede destacar el papel de las lineas de inestabilidad, de los
complejos convectivos de mesoescala, y el efecto de las brisas maritima y terrestre en la
precipitacion.
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Fig. 1: El nordeste brasilefio en el contexto sudamericano

Numerosos trabajos (Alves ét al., 1997; de Souza ét al., 2004) muestran la influencia del
océano Atlantico tropical en la distribucion de las lluvias en las regiones tropicales del
continente sudamericano, principalmente sobre el sector norte del Nordeste brasilefio. Estos
trabajos muestran que, El Niflo, cuando acontece conjuntamente con un dipolo positivo del
Atlantico, definido como la diferencia entre la anomalia de la temperatura superficial del mar
del Atlantico norte y del Atlantico sur, que es desfavorable para las lluvias, causan afios secos
o muy secos en el Nordeste. El fenomeno de La Nifia (enfriamiento anémalo de las aguas del
océano Pacifico) asociado a un dipolo del Atlantico negativo (favorable para la ocurrencia de
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precipitaciones), es normalmente responsable de afios considerados normales, lluviosos 0 muy
lluviosos en esta region. Por ultimo, cuando las aguas del Pacifico se encuentran en
condiciones normales y el dipolo del Atlantico en una situaciéon negativa (positiva), la
probabilidad de que se dé un afio normal o lluvioso (seco) también es elevada. Estas
observaciones han sido tan contrastadas que se han podido evaluar a partir de datos con
generados por modelos, como el caso del PIRATA (Servain éf al., 2003).

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de los océanos Pacifico (en su sector
central, conocido como sector El Nifio 3.4) y Atlantico tropical (tanto del Atlantico norte
como del Atlantico sur) en la zona tropical brasilefia.

2. MATERIALESY METODO

Fueron analizadas las series mensuales obtenidas a partir de las series diarias de precipitacion
de un centenar de observatorios pluviométricos en el periodo 1970-2012, localizados en el
area de estudio y en sus proximidades (Figura 2). Estos datos fueron obtenidos a través de la
Agéncia Nacional de Agua (HIDROWEB) brasilefia.

Fig. 2: Localizacion de los observatorios pluviométricos utilizados

También se obtuvieron datos relativos a las temperaturas superficiales del océano Pacifico
(sector El Nifio 3.4) y del océano Atlantico (franja intertropical) a través del sitio web de la
NOAA, en su seccion Climate Indices: Monthly Atmospheric and Ocean Time Series (Enfield
etal., 1999).

De entre los softwares de dominio publico, uno de los que mas destacan en el campo de la
estadistica y que ha ganado mas usuarios es el entorno R. Se trata de una herramienta util, de
analisis y tratamiento de datos, y por presentar una serie de andlisis estadisticos de gran
utilidad: tests paramétricos y no paramétricos, modelizacion linear y no linear, analisis de
series temporales, simulacion y estadistica espacial, o simplemente estadisticas descriptivas.
El programa R es gratuito y de codigo abierto, pudiendo ser modificado o implementado con
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nuevos procesos y funciones desarrolladas por los usuarios en cualquier momento (Peternelli
y Mello, 2013).
Debido a problemas de los registros instrumentales, las series climaticas se encuentran, en
general, incompletas. El relleno de los datos faltantes de estas series puede ser llevado a cabo
teniendo en consideracion la continuidad espacial de los valores observados y la variabilidad
espacial de la variable observada. Este tipo de relleno, denominado “por prediccion espacial”,
requiere del conocimiento de la localizacion espacial de las estaciones de seguimiento en las
que han sido observados los valores. En esta fase del proyecto se utilizé la herramienta de R
Climatol, una subrutina facil de manejar y que permite el relleno de huecos manteniendo la
consistencia o, en su defecto, la eliminaciéon de la serie pluviométrica con problemas
(Strangeways, 2007).
La aplicacion de un analisis de componentes principales a un conjunto de datos de gran
dimension es interesante, en un primer lugar, para poder determinar combinaciones lineales
de variables originales, que expliquen lo maximo posible la variacion existente en los datos
originales. Estrictamente hablando, este tipo de analisis no requiere ninguna condicion de
validez inicial, es decir, de ninguna suposicion tedrica de que exista un modelo causal, sino
que asume la distribucion de probabilidad de los datos. Por lo tanto, no es posible establecer
en ningin momento una relacion de causa y efecto entre las variables, aunque existiera. El
analisis de componentes principales es una técnica que se utiliza para la reduccion del tamafio
de una poblacion. Por ejemplo, considerando una poblacion de /7 componentes y p variables
(siendo m < p), se da la siguiente configuracion de variables latentes, es decir, los
componentes principales (CP) resultantes de combinaciones lineales sin errores de las
variables iniciales:
CP; = a1 X +a X, + -+ ap1Xp
CP, = a,X, +aypX, + -+ Ap2Xp
Chp = aymX1 + agmXy + -+ apmX,
La solucion de este sistema de ecuaciones es unico (esto es cierto en la practica, en la teoria,
la igualdad de dos vectores propios implica una multitud de soluciones, pero esta situacion es
muy poco frecuente). Esta solucion considera la varianza total en el conjunto inicial de
variables, donde la primera componente principal (CP;) explica la varianza méaxima de los
datos iniciales. La segunda componente (CP,) explica la méaxima varianza no explicada y asi
sucesivamente, hasta la ultima componente (CP,,), que aporta la porciéon mas pequefia de la
explicacion total de la varianza de los datos iniciales. Los resultados numéricos tienen en
cuenta las coordenadas, las puntuaciones, los valores y los vectores propios, aportados por las
variables y los coeficientes.
Las regiones homogéneas que se identificaron fueron determinadas a partir de un analisis de
componentes principales en modo S (Richman, 1986), y a continuacion un andlisis ¢/uster (de
conglomerados).
Se realizd un andlisis c/uster (Everitt ef al., 1991), técnica de caracter clasificatorio que tiene
como finalidad la formacion de grupos (llamados también conglomerados), tan internamente
homogéneos como sea posible partiendo de un conjunto de datos multivariados. Este analisis
se basa, principalmente, en determinar las distancias (medidas de proximidad o semejanzas
entre objetos). Se desarrolla mediante la division sucesiva de la poblacion total en subgrupos
significativos a través de diferentes pasos: 1) hallar la distancia euclidea métrica entre los
diferentes individuos; 2) construir una matriz de las distancias obtenidas; 3) formar un primer
subgrupo a partir del método del vecino mas proéximo; 4) hallar las distancias del subgrupo
formado por las matrices de menor distancia en relacion a los otros individuos y formar una
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nueva matriz de distancias; 5) formar un segundo subgrupo y determinar las nuevas distancias
y matrices (y asi sucesivamente hasta que se clasifiquen todas las matrices); y 6) formar un
dendrograma correspondiente con los resultados obtenidos y el tipo de analisis realizado.
Por ultimo, una vez obtenidas las areas homogéneas, se relacionaron con el indice de la
precipitacion (IPP) de cada area identificada, con las anomalias de las temperaturas
superficiales de la zona de El Nifio 3.4 y del Atlantico tropical norte y sur, quedando definido
el indice de la siguiente manera:
IPP= F’,_ i

P
Siendo P, la media de precipitacién acumulada para cada afio y P la media de las medias de P,.
De esta forma, este indice constituye una anomalia relativa generada para cada érea
homogénea.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion de los datos fue necesario utilizar el criterio de relleno de huecos a través de
los observatorios pluviométricos proximos y con altitudes similares. Asi fue posible obtener
series completas dentro del periodo analizado. Al mismo tiempo también se tuvieron en
cuenta los valores que pudieran ser out/ayers, y se compararon con las estaciones vecinas para
comprobar si dicho valor era correcto. Si la comparacion no era posible, dicha serie se
descarta.

Después de ese analisis preliminar, se elaboraron las series mensuales para cada observatorio.
Fueron homogeneizadas utilizando el paquete Climatol de R (Guijarro, 2001). A partir de esa
base de datos se estudiaron las componentes principales (modo S) y se generaron autovalores
que posteriormente posibilitaron en analisis ¢/ustér (Figura 3).
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Fig. 3: Dendrograma generado a partir del método de distancias euclideas para los 88
observatorios
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Considerando como base un corte subjetivo en el dendrograma, se generaron cinco grupos
homogéneos de precipitacion. El primer grupo, denominado G-I, consta de 27 series
pluviométricas y corresponde al norte del area de estudio. El segundo grupo, con 19
observatorios (G-II), se encuentra situado inmediatamente al sur del primero. Seguidamente,
de nuevo al sur del G-II se encuentra el tercer grupo (G-III), que consta de 15 series.
Finalmente, al sur de este ultimo, se encuentran los grupos G-IV (10 series) y G-V (15 series),
tal y como se muestra en la Figura 4.

Fig. 4: Areas homogéneas generadas a partir del anélisis cluster

A partir de estas areas homogéneas, se generaron cinco indices de precipitacion, denominados
IPP1, IPP2, IPP3, IPP4 e IPP5, que constituyen los indices relativos de cada grupo
homogéneo, y que fueron correlacionados con las anomalias de El Nifio 3.4 y con el Atlantico
tropical norte y sur (Figuras 5, 6 y 7).

Se seleccionaron algunos afios para llevar a cabo una correlacion lineal, basadas en las
anomalias de los océanos. Por ejemplo, para el caso de El Nifio 3.4, se pueden observar tanto
anomalias positivas en los afios 1972, 1982, 1987, 1991, 1992, 1997, 2002, 2004, 2006 y
2009, y negativas en los afios 1973, 1975, 1988, 1999, 2007 y 2010. Tras estos, se relacionan
las anomalias de cada indice con los diferentes indices de precipitacion (sin desfase y con un
desfase de hasta 14 meses en algunos casos) y se seleccionaron las mejores correlaciones
positivas y negativas para cada afio y de cada area homogénea y se correlacionaron
nuevamente con las muestras seleccionadas. Los resultados obtenidos se presentan en las
Tablas 1y 2.
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Fig. 7: Evolucion de la anomalia en el Atlantico tropical norte
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En la Tabla 1 se presenta la correlacion entre los cinco valores del indice pluviométrico de los
diferentes clusters identificados con las anomalias positivas de El Nifio 3.4 y del Atlantico
tropical sur (TSA) y norte (TNA). Se puede observar que el El Nifio 3.4 presenta una alta
correlacion lineal, principalmente con las lluvias del norte del area de estudio (G-I), siendo las
correlaciones con las demas areas homogéneas marcadas pero no tan elevadas.

Para el caso del TSA, los valores de correlacion lineal fueron menores, pero igualmente
elevados. Se puede considerar también que el TNA presenta los valores con la menor
correlacion, con lo que se puede deducir que su influencia en las lluvias del nordeste brasilefio
es la menor.

[PP-1 [PP-2 [PP-3 [PP-4 [PP-5
EN 3.4 0,74 0,65 0,52 0,44 0,35
TAS 0,37 0,47 0,37 0,43 0,35
TAN 0,33 031 0,23 0,36 0,30

Tabla 1: CORRELACION LINEAL POSITIVA ENTRE LOS INDICES DE
PRECIPITACION Y LAS ANOMALIAS DE EN3.4, TAS Y TAN

[PP-1 [PP-2 [PP-3 [PP-4 [PP-5

EN 3.4 0,44 0,42 0,31 20,42 0,41
TAS 20,20 0,16 0,14 20,33 0,35
TAN -0,49 0,34 20,43 20,34 20,28

Tabla 2: CORRELACION LINEAL NEGATIVA ENTRE LOS INDICES DE
PRECIPITACION Y LAS ANOMALIAS DE EN3.4, TAS Y TAN

4 CONCLUSIONES

Las correlaciones entre los indices de precipitacion y la anomalia de El Nifio 3.4 son las mas
elevadas para el caso de la region norte del area de estudio (G-I) con un valor de la r de
Pearson de 0,74, y de 0,65 para el caso de la region norte-centro (G-2). Estas correlaciones,
para el caso de El Nifio 3.4, van disminuyendo hacia el sur, alcanzando un valor minimo (en
cuanto a las correlaciones positivas) de 0,35 para la region mas meridional (G-V). Puede
afirmarse que existe un gradiente latitudinal, que hace que la influencia de El Nifio 3.4
disminuya con el aumento de latitud.

A partir de los valores obtenidos, se puede afirmar que el océano Atlantico tropical norte
presenta unas correlaciones inversas mas marcadas que el océano Atlantico tropical sur. En
esta situacion, el sector de El Nifio 3.4 siempre presenta unas correlaciones negativas mas
evidentes que el TAS. Para el TAN ocurre lo mismo con la excepcion del conglomerado G-I11
(-0,31 frente a -0,43).
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