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Resumen

La cuenca del rio Orinoco es altamente vulnerable a eventos extremos como sequias y lluvias fuertes.
Se ha identificado que los eventos de sequia en diferentes regiones del mundo comienzan debido a
una disminucion de la precipitacion por cambios en la circulacion atmosférica. Adicionalmente, las
interacciones y retroalimentaciones entre la superficie terrestre y la atmoésfera juegan un papel clave
en la alteracion del déficit de humedad. En la region del Orinoco, la investigacion enfocada en sequias
aun es limitada. En este estudio se identificd que los eventos registrados en 2009-2010, 2013-2014,
2015-2016, 2018-2019 y 2020 se encuentran entre las sequias mas fuertes ocurridas en el Orinoco
durante las ultimas dos décadas. Para cada uno de los eventos, se estimo la intensidad y duracion de la
sequia mediante varios indices, incluyendo anomalias estandarizadas de precipitacion (P), indice de
precipitacion estandarizada (SPI, por sus iniciales en inglés) e indice de precipitacion y
evapotranspiracion estandarizado (SPEI, por sus iniciales en inglés). Ademas, se analizaron las
anomalias estandarizadas de las variables evapotranspiracion (ET), humedad del suelo (SM),
radiacion neta (Rn) y el Indice de Diferencias Normalizadas de Vegetacién (NDVI, por sus iniciales
en inglés), a partir de diferentes bases de datos (GPM, CHIRPS, ERAS, ERAS5-Land, AVHRR).
Durante los eventos de sequia considerados, se analizaron las anomalias de variables atmosféricas
(vientos a 850 hPa y 500 hPa, vapor de agua en la columna atmosférica (TCWV), humedad relativa
(HR) a 500 hPa y altura geopotencial a 500hPa), a partir del reanalisis ERAS. Se identificaron
diversos factores asociados a la ocurrencia de condiciones secas en la region del Orinoco, los cuales
pueden actuar en simultaneo o secuencialmente durante las sequias estudiadas. Entre estos factores se
destaca el fortalecimiento de un sistema de alta presion (una circulacion anticiclonica) en niveles
bajos y medios de la troposfera sobre el océano Atlantico norte. Este patron estuvo presente en todos
los eventos descritos. Otro aspecto comun en varios de los eventos de sequia identificados es la
ocurrencia de un evento El Nifio. Adicionalmente, los vientos alisios y la corriente de chorro de bajo
nivel del Orinoco (OLLJ, por sus iniciales en inglés) también son importantes para explicar la
ocurrencia de anomalias negativas de P en el Orinoco. En general, durante los eventos de sequia
analizados se observa que las variables asociadas a los balances de agua y energia responden al déficit
de P, el cual ocurre en respuesta a la dindmica atmosférica sobre la region del Orinoco y regiones
tropicales y subtropicales del Atlantico norte. En los casos estudiados, un déficit en P fue rapidamente
seguido por un déficit en SM, el cual es reforzado por anomalias positivas de ET en etapas iniciales e
intermedias de la sequia. Las reducciones de SM, a su vez, se asociaron a anomalias positivas de Rn
(por condiciones menos nubladas sobre el Orinoco). En las etapas de finalizacion de cada sequia, se
registraron anomalias negativas de ET, asociadas a anomalias muy negativas de SM.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccion

La cuenca del rio Orinoco estd ubicada en el norte de Suramérica, en territorio de Colombia y
Venezuela (ver Figura 1.1). En la cuenca, el régimen de Iluvias es condicionado principalmente por la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), siendo en términos generales unimodal, con una
temporada seca entre noviembre y abril, y una temporada humeda entre mayo y octubre (Poveda &
Mesa, 1997; Poveda et al., 2006; Arias et al., 2020a). Por el contrario, la distribucion de la cantidad de
precipitacion en la region presenta diferentes rangos: en lugares cercanos a los Andes se tienen
precipitaciones alrededor de 6.000 mm/afio, en la parte central y al este de la region se observan
valores entre 2.000 a 3.000 mm/afio, y por ultimo, en la parte norte, las precipitaciones estan por
debajo de los 1.500 mm/afio (Armenteras-Pascual et al., 2011).
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Figura 1.1. Cuenca del rio Orinoco. El contorno rojo representa el norte del Orinoco mientras que el contorno azul
corresponde al sur del Orinoco. La escala de colores indica la elevacion sobre el nivel del mar (en m) segun el reanalisis
ERAS

Los patrones de precipitacion condicionan las caracteristicas de la vegetacion; asi, en el norte del
Orinoco predominan zonas de sabana tropical y pastizales, mientras que en lugares mas hacia el sur se
encuentran zonas boscosas e inundables (ver Figura 1.2; Dominguez, 1998; Armenteras-Pascual et al.,
2011). Es importante mencionar que en las sabanas y los pastizales, la evapotranspiracion (ET)
domina el balance de agua, mientras que, a medida que aumenta la cobertura de vegetacion, la
escorrentia superficial comienza a dominar (Mercado-Bettin et al., 2017). Diferentes estudios
muestran que las interacciones y retroalimentaciones entre la superficie continental y la atmoésfera son
importantes en regiones de transicion entre climas secos, semihumedos y humedos, como es el caso
de la Orinoquia, debido a que en estos lugares, las condiciones de la superficie tienen grandes efectos
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sobre la precipitacion, es decir, la precipitacion es sensible a variaciones en los flujos evaporativos y
los flujos de evapotranspiracion son sensibles a cambios en la humedad del suelo (Koster et al., 2004;
Anderson et al., 2009; Ruscica et al., 2015; Gentine et al., 2019).

Cobertura del suelo

Sin info Tierras de Bosque Bosque Mar
disponible Cultivo cerrado abierto abierto

Figura 1.2. Clasificacion de la cobertura del suelo en el norte de Suramérica. En particular, se indican los contornos
correspondientes al norte y sur del Orinoco (ver Figura 1.1). El mapa se generé a partir de la base de datos Copernicus
Global Land Service (https.//lcviewer.vito.be/download)

Si bien la humedad atmosférica transportada al norte de Suramérica proviene en su mayoria desde el
océano Atlantico (~50%), las fuentes continentales también aportan humedad a la region;
especificamente, la cuenca del rio Orinoco aporta alrededor del 10 al 12% de su propia humedad
atmosférica, un porcentaje incluso mayor al aportado por la cuenca Amazodnica hacia la region (~5%;
Arias et al., 2015; Hoyos et al., 2018). Escobar et al. (2022) encuentran que la cuenca del Orinoco es
altamente importante para la precipitacion en los Andes tropicales y en menor medida para el Caribe
colombiano (para estas regiones, las contribuciones desde el Orinoco en algunas ocasiones igualan el
porcentaje de aporte desde los océanos). Los procesos e interacciones entre el suelo, la vegetacion y la
atmoésfera han sido particularmente estudiados en bosques tropicales como el Amazonas (ver por
ejemplo, Marengo et al., 2018), un ecosistema fundamental en el clima global y regional; sin
embargo, otros ecosistemas como las sabanas tropicales también desempefian un papel importante,
aunque han sido mucho menos estudiados. Adicionalmente, son mas escasos los estudios de los
procesos e interacciones entre el suelo, la vegetacion y la atmosfera bajo condiciones de sequia para
esta region.

La vegetacion en la Orinoquia (como en los ecosistemas de sabana) se caracteriza por una correlacion
positiva entre el verdor de la vegetacion y la precipitacion, lo cual indica que la fotosintesis aumenta
durante la temporada humeda; adicionalmente, este tipo de vegetacion depende de las precipitaciones
ocurridas en temporadas anteriores (Hilker et al., 2014; Arias et al., 2020). Consecuentemente con lo
anterior, la disponibilidad de agua es uno de los principales factores que determinan variaciones en el
verdor de la vegetacion, medidas mediante el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
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(NDVI, por sus siglas en inglés), y la produccion primaria bruta (GPP, por sus siglas en inglés),
especialmente durante sequias severas en regiones aridas y semiaridas (Zhou et al., 2021).

Debido a su ubicacion geografica (en el norte de Suramérica), la region de la Orinoquia es propensa a
eventos extremos secos y humedos, como sequias o lluvias torrenciales, lo que la convierte en una
region vulnerable ante el cambio climatico y la variabilidad climatica (Magrin et al., 2014;
Castellanos et al., 2022). En la region toman lugar diferentes procesos con escalas espaciales y
temporales muy diversas (e.g tormentas tropicales, ondas del este, corrientes de chorro de bajo nivel,
entre otros), los cuales, de acuerdo con sus respectivos ciclos anuales, interactiian con condiciones de
superficie como la topografia, la cobertura vegetal y el uso del suelo, generando precipitaciones
locales en diversas escalas espaciales y temporales (Garcia, 1994; Poveda, 2004; Arias et al., 2015;
Mesa et al., 2021). Estos mecanismos de gran escala pueden sufrir anomalias en sus circulaciones,
principalmente (pero, no unicamente) debido a la variabilidad aportada por el El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), causando eventos extremos como sequias o lluvias torrenciales,
durante la ocurrencia de la fase El Nifio o La Nifia, respectivamente (Poveda et al., 2011).

Las sequias se caracterizan por ser uno de los eventos hidrometeorologicos extremos que generan
mayor afectacion debido a que provocan impactos prolongados en el ambiente, la economia y la
sociedad (Vicente-Serrano et al., 2013). Por ejemplo, la sequia ocurrida durante los afos 2013-2014
en el departamento del Casanare, en la Orinoquia colombiana, es muy recordada debido a las
afectaciones ambientales, econdmicas y sociales que causo en la region (ver Figura 1.3). Esta sequia
inicid en el Gltimo trimestre del afio 2013, a causa de anomalias negativas en la precipitacion, y luego
evoluciono hasta alcanzar impactos propios de sequias agricolas, ecologicas e hidrologicas durante el
afio 2014, y en consecuencia, impactos en la economia y calidad de vida de los habitantes de la
region. Es importante resaltar que durante el afio 2014 se desarrolld un evento El Nifo, declarado
como un evento de categoria débil en marzo de 2015 (ver

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI_v3S.php).
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Figura 1.3. Reportes de la sequia del Casanare ocurrida en 2013-2014, segun diferentes medios de comunicacion de
Colombia
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De este modo, es importante estudiar como han sido los eventos de sequia en el pasado reciente en la
region del Orinoco, debido a que el incremento de la temperatura y la reduccion de la precipitacion
conlleva a un incremento en la frecuencia, duracion e intensidad de las sequias en algunas regiones
del planeta, incluyendo el Orinoco (Seneviratne et al., 2021). Sin embargo, hasta ahora, los estudios
en el Orinoco son escasos. Hilker et al. (2014) encuentran un patréon general de disminucion de
precipitacion (~25%) entre los afios 2000 y 2012, particularmente en zonas de transicion entre el
bosque amazonico y las sabanas tropicales. Las proyecciones a partir del analisis proveniente de la
reduccion de escala de modelos de circulacion general sugieren un incremento en la temperatura y una
reduccion en la precipitacion sobre el Orinoco y el Amazonas colombiano en las temporadas
Junio-Julio-Agosto (JJA) y Septiembre-Octubre-Noviembre (SON) para finales del siglo XXI (Arias
et al., 2021; Seneviratne et al., 2021).

Las sabanas representan la vegetacion mas afectada por incendios anualmente, en términos de area
quemada. En particular, la ocurrencia de sequias favorece atin mas los incendios de la cobertura
vegetal en estas regiones. Por ejemplo, durante las ultimas sequias, el sur del Amazonas se ha vuelto
mas inflamable y vulnerable a incendios (Marengo & Espinoza, 2016; Brando et al., 2020). Ademas,
se ha identificado que el fendémeno ENSO afecta fuertemente regiones como el Orinoco, en términos
de area quemada (Armenteras-Pascual et al., 2011). La deforestacion agrava la situacion, debido a que
los cambios en el uso del suelo en extensas areas tienen consecuencia en el balance de agua, mediante
cambios en la infiltracion, la escorrentia (R) y el régimen de ET, promoviendo eventos de sequia o
inundaciones (Marengo & Espinoza, 2016).

Por otro lado, en los tltimos afios, la frecuencia, duracion e intensidad de las sequias ha incrementado
significativamente en algunas regiones del mundo, debido a los efectos directos del cambio climatico
antropogénico (Sheffield et al., 2012; Marengo & Espinoza, 2016). Diversos estudios muestran que
los eventos de sequia seran mas intensos en el futuro, si se compara con los eventos de las ultimas
décadas (Samaniego et al., 2018; Ault, 2020). En este sentido, es muy importante resaltar que la
reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) reduce los riesgos de ocurrencia de
sequias; sin embargo, incluso si logramos la meta de los niveles mas bajos de emisiones de GEI
establecidos por el Acuerdo de Paris, y por lo tanto de niveles de calentamiento global (1.5 - 2 °C), las
sequias se van a amplificar en gran parte del mundo, incluida la region del Orinoco (Seneviratne et al.,
2021). De este modo, es fundamental avanzar en la comprension de las sequias en una region de alta
vulnerabilidad como el Orinoco.

El presente trabajo de investigacion tiene como pregunta: ;,como han sido los eventos de sequia en el
pasado cercano en la region del Orinoco?. En particular, se busca explorar la dindmica de sequias en
una region poco estudiada pero con importantes elementos ambientales como la cuenca del rio
Orinoco, considerando que esta region esta corriente arriba de otras dos importantes regiones para
Suramérica: la Amazonia y los Andes tropicales, y que, por tanto, podria tener un rol en el clima
regional (ver e.g., Bovolo et al., 2018; Molina et al., 2019).

1.2. Objetivos

1.2.2. Objetivo general

Identificar diferentes tipos de sequias en el pasado cercano en la region del Orinoco a partir de
diferentes indices.

1.2.3. Objetivos especificos

=> Caracterizar el comportamiento espacial y temporal de las variables atmosféricas y de las
variables precipitacion, evapotranspiracion, humedad del suelo y el indice de vegetacion
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normalizado en la region del Orinoco.

=> Estimar intensidad, duracion y frecuencia de sequias en la cuenca del rio Orinoco mediante el
analisis de indices de sequia (SPEI, SPI).

=> Explorar relaciones entre las variables atmosféricas y las variables precipitacion,
evapotranspiracion, humedad del suelo y NDVI, para comprender como una sequia
meteorologica puede desencadenar otro tipo de sequia (e.g agricola y/o ecoldgica) en la
region de estudio.

1.3. Marco teorico y estado del arte

1.3.1 Balances de agua y energia en superficie

Las retroalimentaciones de humedad entre la superficie y la atmosfera se dan a través de procesos
fisicos, que ocurren en escalas espaciales y temporales muy diversas (Bonan, 2008). El estudio de las
retroalimentaciones de humedad entre la superficie y la atmosfera nace de la necesidad de explorar las
retroalimentaciones del sistema climatico, con el fin de mejorar el entendimiento de los procesos
fisicos y progresar en la capacidad de los modelos numéricos para representar estos procesos
(Shuttleworth, 2012; Santanello et al., 2018). La superficie tiene influencia en la atmosfera por medio
de flujos de agua y energia, como se puede entender de las ecuaciones de balance de energia (1) y
humedad (2) en superficie:

A=A +H ()
AS = P—E—R (2)

Donde P es precipitacion, E es evaporacion, AS es el cambio de almacenamiento de agua, A es la
energia disponible, H es el flujo de calor sensible, AE es flujo de calor latente y R es la escorrentia
(ver e.g. Shuttleworth, 2012). Las caracteristicas de la superficie del suelo, por ejemplo la humedad
del suelo (SM), la cobertura vegetal, el uso del suelo, entre otras, regulan el cambio de
almacenamiento de agua (AS) y la energia disponible (A), para retornarlos a la atmoésfera en forma de
calor sensible (H) o calor latente (AE). Para nuestra sociedad es importante cuantificar los balances de
energia y agua en superficie debido a que, en gran medida, nos permiten entender el clima a nivel
local, regional e incluso global; en pocas palabras, es importante para entender el sistema climatico
(Seneviratne et al., 2010; Shuttleworth, 2012).

La SM afecta los flujos evaporativos, los cuales modifican patrones de presion y temperatura que
condicionan flujos de humedad a gran escala, o por el contrario, favorecen la convergencia de
humedad, causando precipitacion (Betts, 2004, 2009; Anderson et al., 2009; Martinez et al., 2016). Es
importante mencionar que E es definida como el flujo de agua desde la superficie hacia la atmosfera y
esta compuesta por la evaporacion desde el suelo y las superficies himedas, la transpiracion de las
plantas y la evaporacion desde los cuerpos de agua. A la suma de estas cantidades comiinmente se le
conoce como evaporacion terrestre (E T) o ET. La ET es una variable clave porque ademas se conecta

con el ciclo del carbono debido al proceso de fotosintesis, en el cual los estomas permiten que ingrese
dioxido de carbono (C 02) y salga agua desde la planta hacia la atmosfera (Shuttleworth, 2012; Bonan,

2016; Gentine et al., 2019; Vicente-Serrano et al., 2020).

Desde el punto de vista climatico, se han usado los conceptos de regimenes de ET limitada por agua 'y
ET limitada por energia (Seneviratne et al., 2010; Sérensson & Ruscica, 2018; Baker et al., 2021b).
Las regiones limitadas por la humedad son aridas y semidridas; generalmente en estas zonas, la ET es
limitada por la disponibilidad de la SM, que a su vez es controlada y/o condicionada por P. Por el
contrario, en las regiones limitadas por energia, la Rn es el factor principal que controla la ET. Estos
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lugares tienen abundantes precipitaciones y, en consecuencia, disponibilidad de humedad en el suelo;
sin embargo, en regiones limitadas por la energia el aumento de la demanda evaporativa atmosférica
(AED por sus iniciales en inglés) solo se espera en eventos de sequia (Sorensson & Ruscica, 2018;
Gentine et al., 2019; Vicente-Serrano et al., 2020). Las zonas de transicion entre climas secos y
himedos son de particular importancia, donde cambios en la precipitacion debido a la variabilidad
climatica pueden alterar los regimenes de ET y asi generar repercusiones en el ciclo hidrologico
(Koster et al., 2004; Anderson et al., 2009; Ruscica et al., 2015; Gentine et al., 2019).

1.3.2 Tipos de sequias

Los eventos de sequia suceden cuando la disponibilidad de agua esta significativamente por debajo de
los niveles promedio, y el suministro no puede satisfacer la demanda durante un intervalo de tiempo
determinado. La carencia de disponibilidad de agua (usualmente abarcando areas extensas) trae
impactos negativos tanto para el sistema natural como para el sector economico (Vicente-Serrano et
al., 2013; Marengo & Espinoza, 2016; Ault, 2020). Si bien la atmoésfera proporciona el suministro de
humedad por medio de la precipitacion, la demanda surge de muchas fuentes (e.g., una atmoésfera seca
y céalida demanda mdas ET, abastecimiento de agua para consumo humano, demanda de las plantas
para el proceso de fotosintesis, generacion de energia, entre otros). Esto hace que la definicion de
sequia sea ambigua y se necesite una caracterizacion diferenciada para los diversos eventos. De esta
manera, las sequias se clasifican segin la escala temporal en la que se desarrollan (e.g., la sequia
meteorologica puede durar semanas, mientras que la sequia agricola y ecologica puede durar meses),
y segun las afectaciones al medio ambiente y a los sectores economicos. En consecuencia, se han
definido cuatro tipos de sequia: meteoroldgica, agricola y ecoldgica, hidrologica y socioeconémica
(McKee et al., 1993; Seneviratne et al., 2021).

Las sequias meteorologicas pueden llegar a causar un déficit en la SM, desencadenando sequias
agricolas y ecoldgicas como consecuencia del estrés por agua, lo cual decrece la actividad
fotosintética, llegando incluso a causar mortalidad de arboles (Marengo et al., 2018). Por su parte, las
sequias hidrologicas se presentan cuando sucede una escasez de agua en cuerpos superficiales y/o
subterraneos (Vicente-Serrano et al., 2020; Seneviratne et al., 2021). Las sequias no son lineales, es
decir, aunque hay una transicion desde el déficit de P (sequia meteorologica) hasta el déficit en la SM
(sequia agricola y ecologica) y el agotamiento de agua en la superficie y subsuperficie (sequia
hidroldgica), no siempre se desarrollan todos los tipos de sequia, y el tiempo de transicion entre estas
depende de multiples factores (Vicente-Serrano et al., 2013; Konapala & Mishra, 2017).

Las sequias ocurren por la combinacion de procesos dinamicos y termodinamicos. Las anomalias en P
son condicionadas por la dinamica atmosférica en escalas de tiempo sinopticas (e.g., variaciones en
corrientes en chorros de bajo nivel), interanuales (e.g., ENSO), decadales (e.g., Oscilacion Decadal
del Pacifico) o mas prolongadas (Trenberth et al., 2014; Marengo & Espinoza, 2016; Steiger et al.,
2021). Si bien el déficit de P es generalmente el factor principal que detona una sequia, las
interacciones entre la superficie y la atmosfera (procesos termodinamicos) desempeiian un papel
importante. El ultimo reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico identifica la
existencia de confianza alta en que las retroalimentaciones entre el suelo y la atmoésfera juegan un
papel dominante en afectar el déficit de P en algunas regiones (Seneviratne et al., 2021). Otro
elemento termodinamico relevante es el forzamiento radiativo causado por el aumento en las
concentraciones atmosféricas de GEI, ya que dicho aumento ha causado un calentamiento del sistema
climatico durante las tltimas décadas y se proyecta que la temperatura superficial seguira aumentando
a lo largo del siglo XXI. Dada la relacion de Clausius—Clapeyron, un mayor calentamiento de la
atmosfera aumenta exponencialmente la capacidad de almacenar agua de una parcela de aire y
conlleva a una mayor demanda de ET (Allan, 2012; Sheffield et al., 2012; Trenberth et al., 2014;
Allan et al., 2020; Douville et al., 2021).
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1.3.3. indices de sequia

Se han desarrollado multiples indices y métricas para estudiar los diferentes tipos de sequias desde la
perspectiva de las diversas disciplinas que estudian estos eventos. Los indices generalmente utilizados
cuantifican la intensidad, la duracion y la frecuencia de una sequia, y pueden considerar desde
anomalias de variables individuales (e.g P, SM, ET y R) hasta indices que combinan diferentes tipos
de variables basados en la atmdsfera o en la superficie. A los indices que combinan variables
atmosféricas se les conoce como “indices de sequia basados en la atmosfera”, los cuales hacen
estimaciones de la AED, utilizando las bases fisicas de la ecuacion de Penman-Monteith (PM) (ver
Pereira et al.,, 2015). Es importante aclarar que la AED también se puede estimar mediante la
temperatura superficial (T2M; Vicente-Serrano et al., 2010).

Con mayor frecuencia, se emplean métricas basadas en la atmdsfera para el diagnostico de sequias;
por ejemplo, la evaporacion desde aguas abiertas, la evapotranspiracion de referencia del cultivo
(ETo) o la evaporacion de tanque (Epan), las cuales se pueden interpretar como una medicion directa
de la AED (Vicente-Serrano et al., 2020). Sin embargo, existen muchas definiciones de AED vy, por lo
tanto, existen diferentes métodos para estimar esta variable. Con frecuencia, la AED se considera
equivalente a la evaporacion potencial (Ep), es decir, la evaporacion que se produciria dadas las
condiciones meteoroldgicas de un lugar determinado si el suministro de agua del suelo es ilimitado.
Esta definicion es ambigua, ya que el agua del suelo ilimitada modificaria las condiciones
meteorologicas, dado el acoplamiento superficie-atmosfera. De hecho, un ecosistema idealizado (i.e.,
no limitado por agua), que permite la evapotranspiracion en determinadas condiciones atmosféricas
durante un tiempo establecido, tendera a generar evaporacion hasta la saturacion de la parcela
atmosférica, condicion en la que la tasa de evaporacion es igual a la tasa de condensacion. Sin
embargo, la consideracion de las propiedades de los ecosistemas y los cambios de la resistencia
aerodinamica y de la superficie en condiciones sin estrés, conduce a una definicion de Ep que no es
netamente atmosférica y, por lo tanto, dificulta su calculo (Ault, 2020; Vicente-Serrano et al., 2020).

En diferentes estudios de sequias se han planteado preguntas como por ejemplo: ;co6mo han sido las
tendencias de sequias en el pasado? (Sheffield et al., 2012), ;como seran las proyecciones de sequias
bajo diferentes escenarios de cambio climatico? (Swann et al., 2016; Samaniego et al., 2018), ;cual es
la sensibilidad de los indices de sequia y posibles roles que pueden desempefiar los efectos radiativos
por el aumento de las concentraciones de CO, atmosférico durante el siglo XXI? (Trenberth et al.,
2014; Swann et al., 2016), ;como los cambios regionales en la temperatura afectan la demanda de
humedad de la atmoésfera a través de la ET? (Swann et al., 2016), entre otras. Todos estos problemas
impiden identificar un efecto simple de la AED sobre la intensidad de la sequia (Vicente-Serrano et
al., 2020). Las principales diferencias se relacionan con como los diferentes estudios consideran y
parametrizan los procesos biofisicos e hidroldgicos clave, y las variables atmosféricas que
contribuyen a la intensidad de la sequia; entre ellas, el papel de la AED (Vicente- Serrano et al., 2020).

La AED generalmente es mayor que la ET; sin embargo, un incremento en la AED no necesariamente
desencadena un aumento en la ET. La influencia de la AED en sequias depende de multiples factores,
como por ejemplo: tipo de sequia, contexto climatico, condiciones medioambientales y disponibilidad
de humedad (Hobbins et al., 2016; Vicente-Serrano et al., 2020). Por lo tanto, la AED es més alta en
regiones donde la ET es baja; ambas se desacoplan cuando la disponibilidad de agua en el suelo se
agota. Se ha identificado que, en algunas regiones, el aumento de la AED ha provocado eventos de
sequia debido a que favorece la escasez de la SM y causa estrés en la vegetacion. La AED impacta la
sequia hidrolégica ya que la ET desde cuerpos de agua no es limitada, causando una disminucién en
los cuerpos de agua debido al incremento de la ET (Vicente-Serrano et al., 2020).

Por lo mencionado anteriormente, se han desarrollado multiples indices, por ejemplo: indices para
estimar cambios en sequias meteoroldgicas, como es el caso del indice de dias secos consecutivos
(CDD, por sus siglas en inglés); indices mas usados como el indice de severidad de sequia de Palmer
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(PDSI, por sus iniciales en inglés; Palmer, 1965, Wells et al., 2004); el indice de precipitacion
estandarizada (SPI, por sus iniciales en inglés; McKee et al., 1993); y el indice de precipitacion y
evapotranspiracion estandarizado (SPEIL por sus iniciales en inglés; Vicente-Serrano et al., 2010).
Estos se han usado como indices de sequia basados en la atmdsfera (principalmente, porque los datos
pueden ser derivados de datos meteorologicos), mediante la combinacion de la P y la AED. Para
estimar cambios en sequias agricolas y ecologicas se han usado los indices P-ET, el indice del déficit
de evapotranspiracion estandarizada (SEDI, por sus siglas en inglés), SPEI-PM (SPEI basado en la
ecuacion de Penman-Monteith) y PDSI-PM (PDSI basado en la ecuacion de Penman-Monteith). Los
dos ultimos indices son ttiles para estudiar sequias agricolas y ecologicas debido a que son indices
basados en la SM y el balance de agua en superficie; estos usualmente se deben complementar entre
si, y usando la variable SM.

1.3.4. Indices empleados para la caracterizacion de sequias en algunas
regiones del mundo

Algunos estudios han utilizado las métricas mencionadas en muchas partes del mundo para
diagnosticar eventos de sequia en el pasado (Hobbins et al., 2016; Nikraftar et al., 2021; Xu et al.,
2021; He et al., 2022). Por ejemplo, Freitas et al. (2021) identificaron eventos de sequias
meteorologicas e hidrolégicas en la cuenca del rio San Francisco (a la que pertenecen diferentes
biomas: Cerrado, Caatinga y bosque Atlantico), en Brasil, a partir del SPI en una frecuencia mensual
(SPI-1) y anual (SPI-12). De ambos indices se estimo6 la severidad, duracion, intensidad y pico de los
periodos secos. Ademas, se analizaron las anomalias de patrones atmosféricos y ocednicos asociados a
los eventos de sequia identificados. Los resultados sugieren que el episodio de sequia hidrologica mas
largo y severo sobre la cuenca ocurrid entre 2012 y 2020. Freitas et al. (2021) muestran que las
condiciones secas observadas durante la estacion lluviosa de este episodio se asociaron con un sistema
andmalo de alta presion que tuvo lugar cerca de la costa sudeste de Brasil. He et al. (2022) usaron el
SPI para identificar sequias meteorologicas en los tramos medio e inferior del rio Yangtze en China
para una frecuencia diaria (SPI-1d). También utilizaron el SPI a una frecuencia de 3 meses (SPI-3)
para el estudio de sequias agricolas/ecologicas. Ademads, estos autores utilizaron el método de
anomalias estandarizadas para evaluar las caracteristicas anomalas de los eventos meteorologicos y
climaticos extremos. Los resultados obtenidos sugieren que sequias con impactos significativos en
esta region ocurrieron en 2001, 2004, 2007, 2011 y 2013; ademas, encontraron que la columna total
de vapor de agua (TCWYV, por sus iniciales en inglés) estuvo anomalamente baja durante los periodos
de ocurrencia de estas sequias. En especial, los autores sugieren que la anomalia de TCWV fue muy
alta en la etapa de aparicion de la sequia, mientras que disminuy6 gradualmente y tendid a ser normal
en las etapas posteriores de persistencia y recuperacion de la sequia.

Para diagnosticar las sequias en el pasado cercano sobre el Orinoco, el presente estudio utilizo los
indices: anomalias estandarizadas de precipitacion, SPI y SPEI, y las anomalias estandarizadas de las
variables individuales ET, SM y NDVI a partir de diferentes variables provenientes de las bases de
datos mostradas en la Tabla 1.1 y descritas en la seccion 1.4. Adicionalmente, se analizaron las
anomalias de los patrones atmosféricos (vientos a 850 hPa y 500 hPa, TCWYV, HR a 500 hPa y altura
geopotencial a 500hPa; ver Tabla 1.2) durante los eventos de sequia considerados.

1.4. Datos y metodologia

1.4.1. Datos

La informacion para el desarrollo de este trabajo proviene de los reanalisis ERA5 y ERAS-Land, y los
productos satelitales GPM, CHIRPS, AVHRR, y SMOS. Una vez adquiridos, los datos fueron
procesados usando software de acceso libre: R Studio (link al website: https:/www.rstudio.com/),
Python (link al website: https://www.python.org/.), NCL (NCAR Command Language, link al
website:  https:/www.ncl.ucaredu/) y CDO (Climate Data Operators, link al website:
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https://code.mpimet.mpg.de/). Es importante mencionar que estudios anteriores han evaluado el
desempefio de las diferentes bases datos en Colombia o en el norte de Suramérica (ver e.g., Segura et
al., 2019; Arias et al., 2020; Bedoya- Soto et al., 2020; Mesa et al., 2021; Vega-Duran et al., 2021).

a) Reanalisis ERAS y ERAS-Land

Los reandlisis son Tttiles para estudiar las interacciones entre la superficie y la atmoésfera. La
informacion generada por modelos atmosféricos puede ser utilizada de diferentes maneras para
analizar la complejidad de los componentes hidrometeoroldgicos (e.g mediante métodos estadisticos).
Los reandlisis ERAS (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/eraS) y
ERAS-Land  (https:/www.ecmwf.int/en/eraS-land) proveen estimaciones globales mediante
observaciones historicas, modelos y sistemas de asimilacion de datos.

ERAS5 (Hersbach et al., 2020) es un reanalisis atmosférico producido por el ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Los datos de variables atmosféricas, terrestres y
oceanicas estan disponibles en una frecuencia horaria. Los datos cubren la Tierra en una cuadricula de
30 km y solucionan la atmosfera utilizando 137 niveles desde la superficie hasta una altura de 80 km.
Adicionalmente, estan disponibles desde 1950 hasta el presente cercano.

ERAS5-Land (Mufoz-Sabater et al., 2021) se cred mediante el forzamiento de la componente del suelo
con el modelo atmosférico de ERAS sin acoplamiento. El modelo utilizado en la produccion de
ERAS-Land es el esquema ECMWF en mosaico para intercambios de superficie, que incorpora
hidrologia de superficie terrestre (H-TESSEL - version CY45R1). ERAS5-Land es forzado por el
analisis atmosférico de ERAS; por lo tanto, las observaciones asimiladas influyen indirectamente en
las simulaciones. ERAS-Land esta disponible para el periodo entre 1950 hasta el presente cercano.
Los datos de ERAS5-Land son una reproduccion del componente terrestre del reanalisis climatico
ERAS, con una resolucion espacial mas fina (0.1°, ~9 km de espaciado de cuadricula).

b) Productos satelitales

Los productos satelitales nos permiten comprender las interacciones entre la superficie y la atmdsfera.
Mediante las estimaciones de P, ET, SM e indices de vegetacion (e.g NDVI, GPP) podemos entender
mejor los ciclos del agua y la energia en la Tierra, mejorar el prondstico de eventos extremos (e.g.,
sequias o lluvias torrenciales), dar un marco de referencia a la gestion de los recursos hidricos, y
cuantificar los efectos del cambio ambiental, el uso del suelo y las alteraciones a los ecosistemas (e.g.,
incendios forestales).

La mision satelital de medicion de precipitacion global (GPM, por sus siglas en inglés) proporciona
observaciones de precipitacion (liquida y solida) para todo el globo en una frecuencia de 30 minutos.
El satélite “GPM Core Observatory” fue lanzado al espacio el 27 de febrero de 2014 por la NASA y la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA). Este satélite central lleva consigo un sistema
avanzado de radar/radiometro para medir la precipitacion desde el espacio y servir como base de
referencia para unificar los registros de precipitacion de mas satélites cominmente nombrados
“constelacion de satélites”. Los datos estan disponibles desde el mes de junio de 2000 hasta mayo de
2021 con wuna resolucion espacial de 0,1° x 0,1° (aproximadamente 10 x 10 km)
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGHH 06/summary?keywords=GPM).

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station; Funk et al., 2015) es un
conjunto de estimaciones de precipitacion a partir de observaciones de estaciones meteoroldgicas y
satélites, abarca desde los 50° sur hasta los 50° norte y todas las longitudes, los datos se encuentran
disponibles desde el afio 1981 hasta el 2021 en wuna resolucion de 0.05°
(https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps).
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La mision satelital de humedad del suelo y salinidad oceanica (SMOS, por sus iniciales en inglés)
(Kerr et al., 2010) se cred debido a la necesidad de cerrar el vacio de las observaciones globales de
SM y salinidad en el océano. La variabilidad en la SM y la salinidad en el mar se debe al ciclo
continuo del agua entre los océanos, la atmdsfera y el suelo. SMOS consiste del instrumento MIRAS
(Radiometro de imagenes de microondas con sintesis de apertura), que estd montado en una
plataforma de nave llamada Proteus. La plataforma Proteus fue desarrollada por la agencia espacial
francesa CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) y Alcatel Alenia Space. Los datos estan
disponibles en una resolucion espacial de aproximadamente 30-50 km para el periodo 2010-2021, en
una frecuencia de cada 1 a 3 dias (https://earth.esa.int/eogateway/missions/smos).

El radiometro avanzado de muy alta definicion (AVHRR) (Vermote et al., 2019) brinda estimados de
NDVI multiespectrales de cuatro a seis bandas de la serie de satélites en drbita polar NOAA, con una
cobertura global suficientemente continua desde junio de 1979 hasta 2019. Para este sensor se tienen
registros disponibles en la mafiana y en la tarde, para una resolucion espacial de 1,lkm
(https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-advanced-very-high-resolution-radiome
ter-avhrr?qgt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects).

1.4.2. Metodologia

El dominio espacial considerado en este Trabajo de Investigacién comprende el norte de Suramérica,
en particular la cuenca del rio Orinoco, que se encuentra ubicada en territorio de Colombia y
Venezuela. Para este estudio, la region de la Orinoquia se divide en dos subregiones: el norte del
Orinoco (NORI) y el sur del Orinoco (SORI; Figura 1.1), debido a las diferencias en las caracteristicas
de la precipitacion (distribucion de la cantidad de la precipitacion) y la cobertura de la vegetacion
sobre la cuenca (Figura 1.2). En la actualidad, el estudio de eventos de sequias se ha vuelto mas
accesible debido a que, en las ultimas décadas, ha aumentado la cantidad de registros meteorologicos
que permiten estudiar estos eventos, lo que ha permitido conocer las principales dindmicas a largo
plazo de estos eventos y sus principales impulsores. Para el desarrollo de este trabajo se considero el
uso de los conjuntos de informacion presentados en la Tabla 1.1 y la Tabla 1.2. Las variables de las
diferentes bases de datos se descargaron para el periodo de registro disponible a una resolucion
temporal mensual, con el fin de contar con series temporales con la mayor longitud posible.

a) Objetivo Especifico 1 (Capitulo 2)

Para el cumplimiento del Objetivo Especifico 1 (Capitulo 2) se utilizaron las variables presentadas en
la Tabla 1.1 y Tabla 1.2, con el objetivo de conocer el comportamiento promedio anual tanto temporal
como espacial en la Cuenca del rio Orinoco, es decir, para describir la climatologia de la region. Para
ello, se analizaron los ciclos estacionales y los ciclos anuales tanto para series de tiempo como para
campos espaciales, para cada una de las variables de interés (i.e., para los indices de sequia y las
variables que describen las condiciones de la atmoésfera). Asimismo, se identifico la existencia de
variabilidad interanual en las diferentes variables consideradas mediante el analisis de anomalias
estandarizadas y patrones espaciales de las variables consideradas. A partir de las series de anomalias
estandarizadas de precipitacion durante el periodo 1982-2021 provenientes de los conjuntos ERAS y
CHIRPS, se identifico la variabilidad interanual de la precipitacion en la region de interés.
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Tabla 1.1. Conjunto de datos usados en este estudio

Resolucion Resolucion Periodo de

Variables Producto espacial temporal registro
GPM 0.1° 2000-2021
ERAS 0.25° mensual 1979-2021
ERAS-Land 0.1° 1950-2021
Precipitacion (P) CHIRPS 0.05° 1981-2021
Evapotranspiracion (ET) ERAS-Land 0.1 mensual 1950-2021
SMOS ~30-50 km mensual 2010-2021
Humedad del suelo (SM) ERAS-Land 0.1° 1950-2021
indice de Vegetacion de Diferencia AVHRR lkm mensual 1979-2021

Normalizada (NDVI)

Radiacion neta en superficie (Rn) ERAS 0.25° mensual 1979-2021

Tabla 1.2. Variables consideradas para el diagnostico del estado de la atmosfera en niveles bajos y medios e indices
empleados para la identificacion de variabilidad interanual

Resolucion
Variables Producto Resolucion espacial temporal Periodo de registro
Viento a 500 hPa ERAS 0.25° mensual 1979-2021
Viento a 850 hPa ERAS 0.25° mensual 1979-2021
Humedad relativa a mensual
500 hPa ERAS 0.25° 1979-2021
Agua precipitable ERAS 0.25° mensual 1979-2021
Altura Geopotencial a

500hPa ERAS 0.25° mensual 1979-2021
fndice ONI - mensual 1982-2021
fndice TNA - mensual 1982-2021

Debido a la dindmica atmosférica de la region, los vientos alisios presentan una influencia notoria. Por
tanto, se estim6 un indice con el objeto de identificar el papel de estos vientos durante los eventos de
sequia identificados. El indice de los vientos alisios se calcul6 a partir de los vientos zonales a 850
hPa promediados en la regiéon del Atlantico comprendida entre 5°N-5°S y 35°W-20°W. Asimismo, se
considerd el analisis de la posible relacion con el Chorro del Orinoco (OLLJ, por sus iniciales en
inglés; Torrealba & Amador, 2010). El indice del OLLJ se calculo a partir del viento entre los niveles
de 825 hPa y 950 hPa promediados sobre la region comprendida entre 3°N-5°N y 73°W-67°W
(Correa et al., 2023). Para ambos indices se calculo el ciclo anual y las anomalias estandarizadas para
comparar su comportamiento con los diferentes indices de sequia en los eventos de sequia
identificados.
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Las anomalias estandarizadas, para cada celda y para cada afio, se estimaron mediante un promedio
aritmético, sustrayendo el valor climatolégico a cada paso de tiempo de la serie y dividiendo la
anomalia resultante por la desviacion estandar durante el periodo de referencia 2001-2021, debido a
que la mayoria de la bases de datos cuentan con ese periodo de registro. Sin embargo, también se
estimaron anomalias estandarizadas para el periodo completo de las bases de datos que poseen una
mayor longitud de registros, con el fin de identificar sequias mas antiguas y, ademas, contar con el
mayor periodo de registro de la variable (ver e.g., Abatan et al., 2022; He et al., 2022).

Finalmente, se graficaron diagramas de dispersion y se calcul6 la correlacion de Pearson a partir de
las anomalias estandarizadas de las variables SM, ET, NDVI y Rn con el objetivo de identificar una
posible relacion entre las diferentes variables a escala climatologica, durante la temporada seca y
durante la temporada humeda, con el fin de entender como cambia la relacidon de estas variables
durante el evento de sequia de interés.

b) Objetivo Especifico 2 (Capitulo 3)

Una perspectiva atmosférica, basada en datos meteorologicos, es practica, por lo que se utiliza con
frecuencia para el diagnostico de sequias. Las sequias se estudian mediante indices que miden
intensidad, duracion y frecuencia de la sequia. Diferentes estudios han usado las anomalias de
variables aisladas (e.g., P, SM, ET, entre otras) o indices que combinan variables (e.g., SPEI)
(Seneviratne et al., 2021). Las métricas de sequia requieren la cuantificacion de los estados medios a
largo plazo, con el fin de evaluar las tendencias de sequias de varias décadas.

Para el cumplimiento del Objetivo Especifico 2, las sequias meteorologicas se identificaron para una
escala mensual mediante los indices basados en la atmosfera: anomalias estandarizadas de
precipitacion, SPI (recomendado por la Organizacion Meteorologica Mundial) y SPEIL Los indices se
calcularon para el periodo comin mas largo (1982-2021; ERAS, CHIRPS), y el mas corto
(2001-2021; ERAS, CHIRPS y GPM), con el fin de comparar como las diferentes bases de datos y los
diferentes indices representan los eventos secos. En particular, mediante los indices de sequia
mencionados, se identifico la intensidad y la duracion de las sequias en la cuenca del Orinoco. La
intensidad de las sequias es clasificada en diferentes categorias, con base en el SPI o SPEI (ver Tablas
1.3 y 1.4). En este estudio usamos la categoria del SPEI para comparar los diferentes indices. De
acuerdo a nuestros analisis (ver Capitulo 3), se seleccionaron los eventos ocurridos durante
2009-2010, 2012-2016 y 2018-2020, por superar el umbral de 1 desviacion estandar (SD) negativa en
todas las bases de datos, ademas de ser los mas severos y duraderos y ser similares en el norte y en el
sur del Orinoco. Adicionalmente, para identificar cuél fue el estado de la superficie durante los
eventos de sequia meteorologica se usaron las anomalias estandarizadas de ET (AED), SM y NDVIL.
Para los diferentes indices meteorologicos y de superficie se graficaron sus correspondientes series de
tiempo.

Tabla 1.3. Clasificacion estandar de sequia con base en el indice SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010)

Valores SPEI Categoria Sequia
0.0a-0.5 No sequia
-0.5a-1.0 Leve
-1.0a-1.5 Moderada
-1.5a-2.0 Severa

<2.0 Extrema
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Tabla 1.4. Clasificacion estandar de sequia con base en el indice SPI (Mckee et al., 1993)

Valores SPI Categoria Sequia
0.0a-0.99 Leve
-1.0a-1.49 Moderada

1.0a1.99 Severa
<-1.99 Extrema

Diferentes estudios sugieren que las variables SM y ET son indicativas de las sequias agricolas y
ecologicas, debido a que la humedad del suelo afecta directamente el estrés hidrico de las plantas y el
régimen de ET (Seneviratne et al.,, 2021), siendo una respuesta a la sequia meteorologica.
Adicionalmente, la ET es muy ttil para estimar la severidad de sequias; por ejemplo, se ha observado
que la ET es una variable clave desencadenante de sequias en algunas regiones (e.g., noreste de
Brasil). Sérensson & Ruscica, (2018) muestran como diferentes productos de ET responden a sequias
meteorologicas (i.e., a un déficit en P).

El indice SPEI fue propuesto por Vicente-Serrano et al. (2010). Es uno de los indices mas
ampliamente usados como indicador y evaluador de sequias. Este indice utiliza la precipitacion y la
evapotranspiracion (con el fin de cuantificar la AED) como entradas (ver ecuacion 3) y considera
explicitamente el impacto de la temperatura del aire en la evaluacion de la sequia. En la literatura se
utilizan comunmente dos métodos para calcular la evapotranspiracion potencial: el método
Thornthwaite y el método Penman-Monteith (utilizado por ERA5-Land). Las series de pérdidas o
ganancias de agua con significado meteorologico en diferentes escalas de tiempo se construyen
utilizando la ecuacion 4. Diferentes estudios lo han usado para cuantificar la severidad de las sequias,
para estudios a gran escala y para identificar la variabilidad de la sequia y el cambio a largo plazo (ver
e.g., Yang et al., 2016). Se aproximan al balance de humedad que surge de combinar los efectos de la
PylaET.

D =P — PET (3)

k-1
k
D' = Eo (P — PET ), n=k(4

Donde k es la escala de tiempo (e.g., meses) y n es el calculo de la frecuencia. Vicente-Serrano et al.
(2010) encontraron que la distribucion log-logistica (logaritmica) se correlaciona mejor con la serie
D , comparado con otros parametros de distribucion (Pearson 111, lognormal), por lo cual se utiliza la

funcion de densidad de probabilidad log-logistica.

El SPI, desarrollado por McKee et al. (1993), estd basado en un enfoque probabilistico de
precipitacion; esta definido como la diferencia de la precipitacion promedio durante un intervalo de
tiempo especifico dividida por la desviacion estandar. Una vez obtenida la serie de tiempo en la
frecuencia deseada, se ajusta a la funcion Gamma, con el fin de definir la relacion de la probabilidad
con la precipitacion. Una vez establecida esta relacion, se calcula la probabilidad en cualquier punto
de datos y se utiliza con una estimacion de la normal inversa para calcular la desviacion de la
precipitacion para una de probabilidad normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar
1. El SPI se ha usado para estimar cambios en sequias meteorologicas y para rastrear los déficit y
excesos de precipitacion en multiples escalas de tiempo (e.g., 1, 3, 9 6 12 meses). Es ideal para
diferenciar entre tipos de sequias (e.g. meteorologica, agricola y ecoldgica, hidrolégica); sin embargo,
la exclusion de la ET limita su utilidad, siendo un indice que rastrea el suministro de humedad s6lo
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desde la precipitacion.

¢) Objetivo Especifico 3 (Capitulos 4,5y 6)

Con el fin de caracterizar los patrones atmosféricos que causan el déficit de P durante los periodos
secos 2009-2010, 2012-2016 y 2018-2020 en el Orinoco, se calcularon las anomalias estandarizadas
de los vientos alisios y el OLLJ y se estudiaron las series de tiempo en los periodos de interés.
Ademas, se realizaron compuestos de las anomalias del viento en niveles bajos (850 hPa) y medios
(500 hPa) y compuestos de las anomalias estandarizadas de la columna total de vapor de agua
(TCVW) y la humedad relativa (HR). Los eventos 2009-2010, 2013-2014, 2015-2016, 2018-2019 y
2020 se dividieron en estado inicial, intermedio y final de la sequia.

Con la altura geopotencial a 500 hPa se calcularon anomalias estandarizadas y se graficaron series de
tiempo. El promedio espacial se realizé sobre el TNA (15°N-45°N; 85°W-35°W), a partir de datos de
ERAS. Adicionalmente, se realizaron compuestos de esta variable no s6lo en los eventos 2009-2010,
2012-2016 y 2018-2020, sino en eventos de sequia mas antiguos (no se muestra), con el fin de saber si
en todos los periodos con déficit de P la altura geopotencial estuvo por encima del promedio.

Asimismo, se calcularon correlaciones entre las diferentes bases de datos de las anomalias
estandarizadas de P y SPI durante los eventos de sequia, con el fin de identificar qué tan parecido fue
el comportamiento de las diferentes bases de datos en los eventos secos.

Con el fin de determinar cémo la sequia meteoroldgica puede desencadenar otro tipo de sequias (e.g
agricola y ecolodgica) en la region de la Orinoquia, se desarrolld un analisis exploratorio por medio de
correlaciones, series de tiempo y compuestos de las diferentes variables e indices de sequias
considerados. Esto se hizo con el objeto de comprender el comportamiento de estas variables durante
la evolucidén de una sequia meteoroldgica, y asi identificar posibles conexiones entre estas variables.
El coeficiente de correlacion de Pearson es una métrica muy empleada y conocida para cuantificar las
dependencias lineales entre dos variables (Hlinka et al., 2014). Por su parte, los composites
corresponden a promedios estimados para condiciones particulares. En este caso, se analizaron los
campos espaciales de las diferentes variables antes, durante y después de la ocurrencia de sequias
meteorologicas.
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Capitulo 2

Climatologia de la Orinoquia

2.1. Precipitacion

2.1.1. Ciclo anual

En la Figura 2.1 se observa el comportamiento espacial del ciclo anual de precipitacion en la region de
estudio, segun CHIRPS. En los primeros tres meses del afio (enero, febrero y marzo), la ZCIT esta
ubicada hacia el sur del continente causando pocas precipitaciones en la Orinoquia, principalmente en
NORI. En abril, la ZCIT comienza a ubicarse sobre la cuenca del Orinoco, aumentando las
precipitaciones en el sur y en el oeste de la region. La ZCIT se ubica completamente sobre la region
entre mayo y agosto. Finalmente, en los meses de septiembre y octubre se observa una disminucion de
las precipitaciones hasta alcanzar la temporada de menores precipitaciones en noviembre y diciembre.
Estudios previos han descrito la importancia de la ZCIT en la region, debido a que durante la
temporada seca de la Orinoquia, este cinturdén se encuentra migrando hacia el sur, permitiendo que se
intensifiquen los vientos alisios desde el noreste sobre Venezuela, mientras que en la temporada
humeda, la ZCIT esta ubicada sobre la region (Poveda et al., 2006). El comportamiento espacial del
ciclo anual de precipitacion durante el periodo 2001-2021 segin ERA5 y GPM se muestra en la
Figura A2.1 y la Figura A2.2, respectivamente. Se puede observar que los patrones anteriormente
descritos son similares para estas bases de datos.

Poveda et al. (2006) describen que la cuenca del Orinoco presenta una temporada seca entre
noviembre y abril y una temporada hiimeda entre mayo y octubre. En la Figura 2.2 se observa dicho
régimen unimodal de precipitacion tanto en el norte (Figura 2.2a) como en el sur (Figura 2.2b) de la
region, con una temporada seca entre noviembre y abril y una temporada hiimeda entre mayo y
octubre. La distribucion de la cantidad de la precipitacion es diferenciada: en SORI se alcanzan
mayores valores tanto en los meses de temporada hiimeda como en los meses de temporada seca
(valores entre 2.5 mm/dia a 12.5 mm/dia), mientras que en NORI se observan valores mas bajos de P
(valores entre 0.0 mm/dia a 10.0 mm/dia). En ambas regiones, se observa un buen acuerdo con
respecto al ciclo anual entre las diferentes bases de datos. Mesa et al. (2021) sugieren que sobre las
cuencas del Orinoco y el Amazonas en Colombia, el promedio anual de precipitacion varia desde los
2000 hasta los 7000 mm por afio.
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Figura 2.1. Comportamiento espacial del ciclo anual de precipitacion (mm/dia) durante el periodo 2001-2021, segun
CHIRPS
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Figura 2.2. Ciclo anual multianual de precipitacion (mm/dia) durante el periodo 2001-2021 para el norte (a) y el sur del
Orinoco (b), segun las bases de datos ERAS (linea fucsia), ERA5-Land (linea azul), GPM (linea negra) y CHIRPS (linea
roja)

2.1.2. Variabilidad interanual

La cuenca del rio Orinoco esta ubicada en el norte de Suramérica y es influenciada por la variabilidad
de los océanos Pacifico y Atlantico. En particular, el fendmeno ENSO influencia la region a escala
interanual (e.g. Poveda, 2004; Poveda, 2006). La Figura 2.3 muestra las anomalias estandarizadas de
precipitacion, segun ERAS (linea azul) y CHIRPS (linea verde). Para identificar cambios en la
precipitacion mensual durante la ocurrencia del fenomeno ENSO, se incluyen las lineas verticales que
indican eventos El Nifio (lineas rojas) y eventos La Nifa (lineas azules). Se observa que la
variabilidad interanual en el océano Pacifico asociada al ENSO coincide con fluctuaciones en la
precipitacion promedio sobre el Orinoco. En particular, con la ocurrencia de eventos El Niiio se
presentaron déficits de precipitacion tanto en NORI como en SORI (ver afos 1982-1984, 1992-1993,
1995, 1997-1998, 2002-2003, 2009-2010, 2015-2016, y 2019-2020). Por el contrario, durante eventos
La Nifa se detectaron anomalias positivas de precipitacion (ver afios 1989-1990, 1997, 2006-2007, y
2011-2013; ver Figura A2.3). Esto refuerza un resultado ampliamente identificado en la literatura para
el norte de Suramérica (e.g., Poveda, 2006; Arias et al., 2015; Bedoya-Soto et al., 2018; Nikraftar et
al., 2021).

El océano Atlantico también es importante para la Orinoquia y, en general, para el norte de
Suramérica. En la década de los 80s y los primeros afios de la década de los 90s, se presentaron
condiciones frias en el océano Atlantico Tropical Norte (TNA, por sus iniciales en inglés),
relacionado con condiciones negativas de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus
iniciales en inglés; Knight et al., 2006), ocurridas entre las décadas de 1960 y 1980. Durante las
ultimas tres décadas (1995-2023, aproximadamente) han prevalecido condiciones calidas del TNA,
relacionado con condiciones positivas de la AMO (ver Figura 2.4 y Figura A2.4). Se ha identificado
que el calentamiento en el TNA (AMO positiva) desplaza la ZCIT hacia el norte, lo que se asocia a
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una reduccion de la precipitacion en el noreste de Brasil (Knight et al., 2006; Reboita et al., 2021).
Adicionalmente, durante la fase positiva de la AMO, se evidencia una intensificacion del anticiclon
subtropical sobre el Océano Atlantico Norte durante todo el afio, con un desplazamiento hacia el
oeste, excepto en el trimestre marzo-abril-mayo, cuando hay anomalias ciclonicas que influencian la
precipitacion en la costa Caribe de Colombia y Venezuela, atribuidas en parte al impacto de los
huracanes (Knight et al., 2006; Foltz et al., 2019 ; Reboita et al., 2021).

Diferentes estudios muestran que la variabilidad del océano Pacifico y Atlantico ha estado vinculada
con variaciones interanuales de la precipitacién en Suramérica y otras regiones del mundo. Steiger et
al. (2021) sugieren que la variabilidad del ENSO tiene la capacidad de inducir mega-sequias (una
mega-sequia es definida en ese estudio como el déficit de humedad prolongado por mas de diez afios)
tanto en Norteamérica como en Suramérica. Gomes et al. (2021) analizaron indices oceanicos desde
1982 a 2020 en el contexto de condiciones secas y encontraron relaciones con oscilaciones como la
AMO, la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus iniciales en inglés), el Dipolo del Océano
indico (10D, por sus iniciales en inglés) y el ENSO (representado por el indice El Nifio 3.4). Por lo
general, las sequias en el noreste de Brasil estan asociadas principalmente a la ocurrencia de eventos
El Nifo, resultado de un calentamiento anémalo de la superficie del Pacifico Tropical, que provoca
cambios en la celda de circulacion de Walker. Ademads, la variabilidad de la lluvia en esta region
también se explica por el calentamiento en el Océano Atlantico Tropical Norte, lo que resulta en una
posicion andmala mas al norte de la ZCIT, en comparacion con su posicion climatologica (Reboita et
al., 2021).

Arias et al. (2020) sugieren que un calentamiento anomalo del mar Caribe y el TNA genera cambios
en los vientos de superficie y el transporte de humedad en la regién del Orinoco (decrece P, decrece
SM, y cambia el reciclaje de humedad y el NDVI). Adicionalmente, sugieren que un aumento del
NDVI en el norte del Orinoco durante marzo-junio (transicion a temporada himeda) se relaciona con
un incremento de la temperatura superficial del mar (SST) en el TNA y el Caribe. Sin embargo, P y
SM en la regién no exhiben cambios significativos asociados a la variabilidad de la SST, y la relacion
entre la SST y el NDVI no cambia P pero afecta el reciclaje de humedad. Arias et al. (2020)
encuentran respuestas contrastantes entre el Amazonas y el Orinoco ante cambios en la SST del TNA
y sugieren que esto puede tener un rol importante en el transporte de humedad atmosférica.

Precipitacién Norte del Orinoco

1 4

! %
1 b ‘\-:'nir-. !
i
| ‘ 3

™
I La Nifia
I El Nifio

34 TWTTTIT
—=- ERAS5, ERAS5-Land

CHIRPS

—-

& O & 6 A1 4B 0 &
LSt B L Ve eI et g g
@i o @t B o a8t B B o a8 a0 B B B Bt ol et o @t B @ Bt ol Bt ot Bt Bt ol @t o B o Bt o el Bt o8 ol ot o @t @t @t ol
Lo I i o A A O

B ) B B
_@50@5‘\-_\351_\3-&,3_@@. _@zp\ﬁ56\’95'\\ﬁ5%_@5%_@9,0_@9‘»_@91_\30,3_\3(, '@qs@qb'@91\,9q%\ﬁ991"“010“\’1@11"&10“ 1.00"19“61001

Figura 2.3. Anomalias estandarizadas de precipitacion (SD) para el periodo 1981-2021, segun ERAS y CHIRPS. Las lineas
verticales azules y rojas representan eventos La Nifia y El Nifio, respectivamente
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Figura 2.4. Anomalias estandarizadas de precipitacion (SD) para el periodo 1981-2021, segun ERA5 y CHIRPS. Las lineas
verticales rojas y azules representan condiciones cadlidas y frias en el Atlantico tropical norte, respectivamente

2.2. Evapotranspiracion

En la Figura 2.5 se muestra el comportamiento espacial del ciclo anual de ET en mm/dia segiin
ERAS-Land. En NORI, se observa que en los primeros meses del afio (de enero a abril) se presentan
los menores valores de ET (~ 2.0 mm/dia - 3.0 mm/dia), mientras que en SORI se presentan valores
superiores a 3.6 mm/dia. A medida que avanza la temporada humeda (mayo-julio), aumenta la
cantidad de ET en NORI, mientras que disminuye en SORI, con valores aproximados de 2.5 mm/dia a
3.5 mm/dia. En ambas regiones, la mayor tasa de ET se observa en septiembre, con valores
aproximados a los 4.5 mm/dia; por ultimo, en los ultimos meses del afio se observa una disminucion
en la ET, principalmente en diciembre sobre territorio venezolano.

Escobar et al. (2022) muestran que la ET juega un rol importante para Colombia, debido a que una
buena parte de la precipitacion en el pais proviene del reciclaje de humedad de fuentes continentales,
incluyendo el territorio colombiano. Segun este estudio, este reciclaje supera el 30% durante todos los
meses del afio. Ademas, el reciclaje de humedad terrestre aporta mas del 50% del total (59.40 % en
los Andes y 56.74% en el Caribe). La cuenca del rio Orinoco alcanza el 28% de reciclaje de humedad
en abril, mientras que el norte del Amazonas alcanza un reciclaje del 17 % en junio, julio y agosto.
Adicionalmente, Escobar et al. (2022) sugieren que la humedad atmosférica que aporta el Orinoco a
las regiones del Caribe y los Andes colombianos es comparable con la contribucion total desde los
océanos Pacifico y Atlantico, respectivamente.
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Figura 2.5. Comportamiento espacial del ciclo anual de evapotranspiracion (mm/dia) durante el periodo 2001-2021, seguin
ERAS-Land

En la Figura 2.6 se observa que la ET en el Orinoco presenta un régimen unimodal desfasado con
respecto al régimen de precipitacion (principalmente en SORI). Para el sur del Orinoco, se observa
que el régimen de ET estd condicionado por la energia, debido a que la ET alcanza los mayores
valores cuando hay una mayor Rn disponible (entre los meses de septiembre y marzo, con valores
aproximados entre 3.7 a 4.3 mm/dia). Particularmente en NORI, en los primeros meses del afio, aun
existiendo energia disponible, la ET presenta un minimo en el ciclo anual (valores aproximados a 2.5
mm/dia), siendo limitada por la humedad en los ultimos meses de la temporada seca (febrero y
marzo).
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Figura 2.6. Ciclo anual multianual de evapotranspiracion (mm/dia; linea azul), precipitacion (mm/dia; linea fucsia) y
radiacion neta (W/m’; linea negra) en superficie durante el periodo 2001-2020 para el norte y el sur del Orinoco, segin las
bases de datos ERA5-Land (ET) y ERA5 (Py Rn)

2.3. Humedad del suelo

La Figura 2.7 muestra el comportamiento espacial de la SM para el norte de Suramérica. En general,
en la Orinoquia se presentan los menores valores de SM en los primeros meses del afio,
principalmente en el norte de la region, con valores alrededor de los 25 cm. Tanto en SORI como en
NORI, la SM aumenta conforme avanza el afio, alcanzando los mayores valores entre junio y
septiembre. La SM comienza a disminuir a medida que avanza la transicion de la temporada humeda a
la temporada seca, decreciendo el contenido de humedad en el suelo para los tres ultimos meses del
afio y cayendo mas rapidamente en NORI

Estudios basados en sensores remotos y reanalisis resaltan la importancia de la SM en Suramérica
tropical ya que regula las interacciones superficie atmosfera a través de su vinculo con la
evapotranspiracion y la precipitacion. Por ejemplo, Bedoya-Soto et al. (2018) sugieren que
variaciones en la SM coinciden con variaciones espacio/temporales en la ET, la T2M y la P. Por su
parte, Baker et al. (2021) muestran que la SM puede influenciar regiones remotas, ya que la
precipitacion en algunas partes de Suramérica depende del agua que es reciclada sobre el continente.
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Figura 2.7. Comportamiento espacial del ciclo anual de la humedad del suelo (cm) durante el periodo 2001-2020, segun
ERAS-Land

En la Figura 2.8 se observa que la SM sobre el Orinoco presenta un régimen unimodal, en el cual los
menores valores para ambas regiones se dan en los meses enero, febrero y marzo, que hacen parte de
la temporada seca de la region. Los mayores valores concuerdan con los meses en los que se presentan
las mayores precipitaciones, es decir, en mayo, junio, julio y agosto (ver Figura 2.2). Para los meses
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, los valores de SM comienzan a disminuir debido a la
transicion entre la temporada humeda y la temporada seca.

El panel derecho de la Figura 2.8 presenta la SM para la capa mas superficial del suelo (0-7 cm) segin
ERAS, asi como SMOS ascendente y descendente. La banda 1 de SMOS es la composicion promedio
de los distintos barridos durante tres dias, mientras que las bandas 2-4 representan las pasadas
utilizadas para generar dicha composicion. La banda compuesta y las individuales estan clasificadas
como ascendentes y descendentes, respectivamente. Las diferentes bases de datos tienen un acuerdo
en el régimen unimodal de SM sobre la region, con menores valores de enero a marzo y valores
mayores entre junio y agosto. Sin embargo, ERAS-Land sobreestima los valores en comparacion con
SMOS.
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Figura 2.8. Ciclo anual multianual de la humedad del suelo durante el periodo 2011-2021, en lamina de agua segun
ERA5-Land (izquierda) y en m*/m’ segun SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) ascendente (linea fucsia), SMOS
descendente (linea azul) y ERA5-Land (linea roja) (derecha)

2.4. NDVI

El norte del Orinoco estd compuesto principalmente por sabanas tropicales que cubren la parte central
de Venezuela y el occidente de Colombia, entre latitudes 3°N a 9° N y longitudes 63°W a 73°W y, con
una altitud de aproximadamente 300 msnm (Arias et al., 2020). Arias et al. (2020) muestran que los
mayores valores de NDVI sobre el norte del Orinoco se observan durante junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre (es decir durante la temporada de lluvias y la transicion a la
temporada seca). Por su parte, los valores mas bajos de NDVI se observan de diciembre a mayo
(durante la temporada seca y la transicion a la temporada humeda).

La Figura 2.9 presenta el comportamiento espacial del NDVI, mostrando diferencias entre NORI y
SORI. Por ejemplo, los valores de NDVI en SORI son mas similares a los observados en el Amazonas
y, ademas, son superiores en todos los meses del afio (entre 0.25 y 0.35) que los observados en NORI.
En NORI, los valores de NDVI alcanzan mayores valores para la zona mas al norte (valores
superiores a los 0.30) durante los meses de transicion entre la temporada humeda y la temporada seca
(agosto a febrero). Los meses de marzo, abril y mayo (transicion de la temporada seca a la humeda)
muestran los menores valores de NDVI sobre NORI (aproximadamente 0.15 - 0.25). El ciclo anual es
similar en ambas regiones del Orinoco.

En la Figura 2.10 se presenta el ciclo anual multianual de NDVI. Para el norte del Orinoco, los valores
de NDVI se encuentran entre 0.15 y 0.30. Para esta region, los menores valores se dan en los meses de
febrero, marzo y abril y los mayores valores entre julio y octubre, destacando septiembre como el mes
donde se dan, ademas, los mayores valores de ET (Figura 2.6). En SORI, los valores de NDVI son
mayores (entre 0.25 a 0.35), siendo maximos en los meses de enero, febrero y marzo, los cuales
pertenecen a la temporada seca de la regidn, y los menores valores se dan entre abril y julio, meses
pertenecientes a la época de lluvias.

Las sequias agricolas y ecoldgicas limitan el crecimiento y el desarrollo de las plantas (ya sean
cultivos o bosques), impidiendo el acceso a los nutrientes que toman por medio del sistema de raices,
causando en casos extremos la muerte de las plantas (Marengo & Espinoza, 2016; Bartoszek et al.,
2021). Las diferencias en las respuestas fisiologicas de las plantas a la sequia determina diferentes
niveles de resistencia y resiliencia al déficit de agua, influenciando el verdor de la vegetacion, lo que
conduce a la pérdida de biomasa y la mortalidad de arboles (Vicente-Serrano et al., 2013). La
discusion acerca de la tolerancia de la vegetacion tropical a las sequias es muy importante para reducir
la incertidumbre en el balance de carbono en los modelos y establecer posibles umbrales donde puede
ocurrir la muerte de los bosques (Hilker et al., 2014).
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Figura 2.9. Comportamiento espacial del ciclo anual de NDVI durante el periodo 2001-2021, segiin AVHRR
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2.5. Circulacion atmosférica en niveles bajos de la troposfera
2.5.1. Viento a 850 hPa

En enero, febrero y marzo, los vientos alisios ingresan al Orinoco desde el océano Atlantico, con una
magnitud de aproximadamente 7.0 m/s a 10.0 m/s. En abril, mayo y junio, los vientos sobre la region
son mas débiles, con valores aproximados de 3.0 m/s a 4.0 m/s. En julio, agosto y septiembre, los
vientos alisios se fortalecen de nuevo y presentan valores entre los 7.0 m/s a los 10.0 m/s. Por tltimo,
estos vientos vuelven a debilitarse en octubre, noviembre y diciembre, con valores de 3.0 m/s a 4.0
m/s (Figura 2.11 y Figura 2.12).

Otra caracteristica de la circulacion de bajo nivel sobre la region es la configuracion del OLLIJ,
principalmente durante el trimestre de diciembre a marzo. Esta circulacion se caracteriza por el
recurvamiento de los vientos alisios hacia el piedemonte Andes-Amazonas en Colombia, recorriendo
la region NORI con direccion suroeste, como se observa en las Figuras 2.11 y 2.12. Diferentes
estudios han mostrado la relevancia de esta circulacion en el transporte de humedad atmosférica sobre
el Orinoco (Builes-Jaramillo et al., 2022a; Martinez et al., 2022).
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Figura 2.11. Ciclo anual del viento a 850 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (enero a junio), segun ERAS
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Figura 2.12. Ciclo anual del viento a 850 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (julio a diciembre), segun ERAS

2.5.2. Vientos alisios

Las Figuras 2.11 y 2.12 sugieren que los vientos alisios juegan un papel importante en la climatologia
de la region. Diversos estudios han demostrado que estos vientos son una caracteristica muy
importante para la cuenca del Orinoco debido a que transportan vapor de agua desde el Atlantico
tropical, siendo esta la principal fuente de humedad para la precipitacion en la region (Nieto et al.,
2008; Labat et al., 2012). Por esta razon, la Figura 2.13 muestra el ciclo anual multianual de los
vientos alisios (definidos como el promedio espacial del viento zonal a 850 hPa multiplicado por
menos uno en la region del Atlantico 5°N-5°S y 35°W-20°W). Como lo sugieren las Figuras 2.11 y
2.12, los vientos alisios presentan una magnitud maxima de alrededor de 7.0 m/s a 7.5 m/s para los
meses de noviembre y diciembre, valores entre los 5.0 m/s a 6.0 m/s entre enero y junio y, valores
minimos de aproximadamente 4.0 m/s en agosto y septiembre.
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Figura 2.13. Ciclo anual multianual de los vientos alisios (m/s) durante el periodo 1979-2021, segun ERAS. El indice se
define como el promedio espacial del viento zonal en una region del Atlantico (5°N-5°S y 35°W-20°W) a 850 hPa
multiplicado por -1

2.5.3. Chorro del Orinoco

El OLLJ es muy importante para explicar el ciclo anual de la precipitacion de las cuencas Orinoco y
Amazonas (Builes-Jaramillo et al., 2022a). Esta circulacion de bajo nivel presenta los menores valores
de magnitud del viento (aproximadamente 1.0 m/s) de abril a octubre, y los mayores valores de
noviembre a marzo (valores superiores a 4.0 m/s; Figura 2.14), similar a lo obtenido por estudios
anteriores (Poveda et al., 2006, Correa et al., 2023). Por ejemplo, Poveda et al. (2006) sugieren que el
OLLJ presenta el pico de velocidad de enero a marzo (durante la temporada seca), mientras que los
vientos son débiles de julio a agosto (durante la temporada de Iluvia). Builes-Jaramillo et al. (2022a)
sugieren que durante diciembre, enero y febrero, el OLLJ presenta un maximo de la velocidad del
viento con valores alrededor de los 8.0 -10.0 m/s; ademas, el OLLJ transporta humedad atmosférica
desde el océano Atlantico tropical norte durante esta temporada. En el trimestre de diciembre a
febrero, la ruta predominante del OLLJ esta asociada con un area de divergencia del flujo de humedad
ubicado sobre el noreste de Suramérica. Para el periodo junio, julio y agosto, un area de convergencia
de flujo de humedad, que corresponde a la ubicacion mas al norte de la ZCIT, inhibe la entrada de
humedad desde el norte hacia la region (Builes-Jaramillo et al., 2022a).

Martinez et al. (2022) y Correa et al. (2023) sugieren que el OLLJ se genera debido a los gradientes
meridionales entre el TNA (alta presion) y la masa continental de suramérica (baja presion). Este
gradiente permite la circulacién de los vientos alisios hacia la cuenca del Orinoco, lo que contribuye
al fortalecimiento del OLLJ durante diciembre-febrero, cuando presenta los valores maximos. La
activacion del OLLJ ocurre junto con un mayor flujo de calor sensible desde la superficie en la parte
norte del corredor del chorro debido a las condiciones méas secas de esta region.
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Figura 2.14. Ciclo anual multianual del Chorro del Orinoco (m/s), estimado a partir del promedio de la magnitud del viento
entre los niveles de 825 y 950 hPa en la region comprendida entre 3°N-5°N y 73°W-67°W (C3.4), segun ERAS

2.6. Agua precipitable

El agua precipitable (TCWYV) sobre el Orinoco presenta los mayores valores entre mayo y octubre
(mayor a 60.0 mm; temporada humeda), y los menores valores entre noviembre y abril (entre 30.0 m y
50.0 m; temporada seca; Figura 2.15 y Figura 2.16), similar al ciclo anual de precipitacion (Figura 2.1
y Figura 2.2). Adicionalmente, en niveles bajos se observa a lo largo del afio una circulacion
anticiclonica en el Océano Atlantico. Esta circulacion estd asociada a la Alta Subtropical del Atlantico
Norte (NASH, por sus iniciales en inglés), que es una caracteristica climatologica dominante que tiene
impactos significativos en Centroamérica, Norteamérica, Suramérica e inclusive Europa.
Adicionalmente, la NASH influencia los chorros de bajo nivel de la region que juegan un papel
importante en el transporte de humedad (Arias et al., 2012; Nieto Ferreira & Rickenbach, 2020).
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Figura 2.15. Ciclo anual de TCWV (mm) y direccion del viento a 850 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (enero a
junio), segun ERAS
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Figura 2.16. Ciclo anual de TCWV (mm) y direccion del viento a 850 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (julio a
diciembre), segiin ERAS



2.7. Circulacion atmosférica en niveles medios de la troposfera
2.7.1. Vientos a 500hPa

En la Figura 2.17 (enero a junio) y la Figura 2.18 (julio a diciembre) se muestra el comportamiento
espacial del ciclo anual del viento a 500 hPa sobre la region del Orinoco. De enero a abril, los vientos
que provienen desde el este presentan una magnitud entre 2.0 m/s a 4.0 m/s; a partir de abril, los
vientos del este comienzan a fortalecerse y alcanzan los méaximos valores sobre la cuenca del Orinoco
entre los meses de junio a septiembre, con magnitudes entre los 7.0 m/s a los 10.0 m/s. Es importante
destacar que en los meses de diciembre, enero y febrero se observa un sistema de alta presion (un
anticiclon) sobre el océano Atlantico (Figura 2.17 y 2.18). Esta circulacion de vientos en niveles
medios se caracteriza por un fuerte flujo del este sobre el norte de Colombia, que esta asociado con la
NASH, caracterizado por un patréon anticiclonico sobre el Mar Caribe (Correa et al., 2023). Este
sistema se presenta/fortalece en los eventos de sequia descritos en los Capitulos 4, 5y 6.
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Figura 2.17. Ciclo anual del viento a 500 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (enero a junio), segin ERAS
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Figura 2.18. Ciclo anual del viento a 500 hPa (m/s) durante el periodo 1979-2021 (julio a diciembre), segun ERAS

2.7.2. Humedad relativa a 500 hPa

En la Figura 2.19 (enero a junio) y la Figura 2.20 (julio a diciembre) se observa el ciclo anual de
humedad relativa (HR) a 500 hPa y la direccion del viento a la misma altura. En los meses de enero,
febrero y marzo, la HR sobre el Orinoco se encuentra aproximadamente entre el 20% y el 30%. La
HR comienza a aumentar sobre el Orinoco en el mes de abril, con valores superiores al 40%. A partir
del mes de mayo, los valores de HR superan el 70% en la mayor parte de la cuenca hasta los meses de
agosto, septiembre y octubre, cuando los valores caen al 60%. Por tltimo, en noviembre y diciembre
la HR cae hasta valores inferiores al 50%. Lo descrito anteriormente se asemeja al comportamiento
anual de la precipitacion sobre la cuenca del Orinoco la cual presenta una temporada seca entre
noviembre y abril (meses con menor HR) y una temporada hiimeda entre mayo y octubre (meses con
mayor HR; ver Figura 2.2). Adicionalmente, se observa la presencia de un anticiclon en diciembre,
enero y febrero sobre el Atlantico. Este sistema de alta presion favorece condiciones menos humedas
en la cuenca del Orinoco.
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Figura 2.19. Ciclo anual de humedad relativa a 500 hPa (%) y direccion del viento a 500 hPa (m/s) durante el periodo
1979-2021 (enero a junio), segun ERAS
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Figura 2.20. Ciclo anual de humedad relativa a 500 hPa (%) y direccion del viento a 500 hPa (m/s) durante el periodo
1979-2021 (julio a diciembre), segun ERAS



2.8. Correlaciones entre variables

Para identificar las posibles relaciones entre las variables de estudio, se calcularon correlaciones y se
graficaron diagramas de dispersion a partir de las anomalias estandarizadas de las variables ET, SM, P,
Rn y NDVI. Los calculos se hicieron tanto sobre todos los meses del periodo de estudio (nos
referiremos a estas correlaciones como “climatologia”), buscando discriminar el comportamiento
promedio con el comportamiento de las temporadas seca (noviembre-abril) y himeda (mayo-octubre)
del Orinoco. Ademas, se compar6 con la climatologia, la temporada hiimeda (diciembre-mayo) y la
temporada seca (junio-noviembre) del Amazonas y el Cerrado Brasilero (noviembre-abril y
mayo-octubre, respectivamente). Esta comparacion se desarrolla con el fin de comprender cdmo es la
relacion historica entre las variables, e identificar si en el norte y en el sur de la Orinoquia, la ET es
controlada por la energia (Rn) o por la humedad (P y la SM), considerando por separado el
comportamiento durante la temporada seca, la temporada htmeda, y todas las temporadas
(“climatoldgico™). Estas relaciones son revisitadas mas adelante (Capitulos 4 a 6) al compararlas con
las correspondientes a eventos de sequia. Esto es importante porque el papel de la AED y la ET en las
condiciones de los sistemas ambiental, agricola e hidrolégico es complejo y depende de las
caracteristicas climaticas regionales generales (himedo -limitado por la energia- y seco -limitado por
la humedad-; Vicente-Serrano et al., 2020).

Fisher et al. (2009) sugieren que la radiacion es el determinante mas fuerte de la ET en el tropico
(segun sus resultados, la radiacion explica alrededor del 87% de la varianza mensual de la ET),
seguido por el déficit de presion de vapor (VPD), el NDVI, la precipitacion y la velocidad del viento.
Es importante mencionar que los instrumentos de medicion para este estudio se ubican principalmente
en zonas diferentes a sabanas tropicales, como el Amazonas.

En la Figura 2.21 se muestran las regiones de interés: norte del Orinoco (NORI), sur del Orinoco
(SORI), norte del Amazonas (NAMA), sur del Amazonas (SAMA) y Cerrado. Para los diagramas de
dispersion de ET vs P (Figura 2.22), se observa una relacion positiva en la temporada seca para NORI,
SAMA y el Cerrado, con un valor de correlacion de 0.27 en NORI y 0.58 en el Cerrado. Correlaciones
positivas entre la P y la ET puede sugerir que la ET incrementa (disminuye) controlada por anomalias
positivas (negativas) de la P. Por su parte, para los demés diagramas de dispersion, se observa una
relacion negativa (en estas regiones y temporadas, la ET es controlada por la Rn; ver Figura 2.23).
Ademas, para estas regiones el valor de la correlacion es alto (superior a - 0.27). La correlacion anual
(climatologia) entre P y ET en NORI presenta un valor negativo de -0.13 mientras que para el Cerrado
es positiva, aunque también con un valor de correlacion pequefio de 0.046 (ver Figura 2.21 y 2.22).
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Figura 2.21. El mapa muestra las regiones de interés
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Para los diagramas de dispersion de ET vs Rn en la climatologia y en la temporada humeda, se
observa una relacion positiva; ademas, todas las regiones presentan valores importantes de correlacion
en la temporada humeda. Para los diagramas de dispersion en la temporada seca para NORI y el
Cerrado, se observa que la relacion entre estas es negativa (aunque con una magnitud pequefia para
NORI), con un valor de correlacion de -0.13 y -0.46, respectivamente. Correlaciones negativas entre
la ET y Rn en la temporada seca sugieren que la tasa de ET puede disminuir (incrementar) controlada
por anomalias positivas (negativas) de la Rn. Contrario a esto, en SORI y NAMA, la relacion entre la
ET y la Rn es positiva (ver Figura 2.21 y 2.23).

Para los diagramas de dispersion de ET vs SM, se observa una relacion positiva en la temporada seca
para NORI, SORI, SAMA y el Cerrado, con un valor de correlacion alto en NORI (0.57), SAMA
(0.32) y el Cerrado (0.78). Correlaciones positivas entre la ET y la SM pueden sugerir que la ET
incrementa (disminuye) controlada por anomalias positivas (negativas) de la SM. Para NAMA, la
relacion es negativa (para esta region, la SM presenta una relacion positiva con la P en todas las
temporadas y regiones; ver Figura A2.5). Para los diagramas de dispersion correspondientes a la
temporada humeda, se observa una relacion negativa (ver Figura 2.24). En la climatologia para NORI
y el Cerrado, se observa una correlacion positiva con un valor de 0.12 y 0.29, respectivamente (ver
Figura 2.21 y 2.24).
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Figura 2.22. Diagramas de dispersion de P vs ET a partir de anomalias estandarizadas para el periodo base 2001-2021
para la climatologia, la temporada seca y la temporada humeda del Orinoco, el Amazonas y el Cerrado
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Figura 2.23. Diagramas de dispersion de Rn vs ET a partir de anomalias estandarizadas para el periodo base 2001-2021
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para la climatologia, la temporada seca, la temporada humeda del Orinoco, el Amazonas y el Cerrado
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Figura 2.24. Diagramas de dispersion de SM vs ET a partir de anomalias estandarizadas para el periodo base 2001-2021
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Por ultimo, para los diagramas de dispersion de NDVI vs ET se observa que la relacion entre estas
variables es negativa (aunque con magnitudes poco importantes de correlacion) en la temporada seca
en NORI, SAMA vy el Cerrado, mientras que la relacion es positiva y con valores altos para las demas
temporadas y regiones (ver Figura 2.21 y 2.25). Correlaciones negativas entre el NDVI y la ET en la
temporada seca sugieren que el NDVI puede disminuir (incrementar) asociada a anomalias positivas
(negativas) de la ET.

Los diagramas de dispersion para otras variables se muestran en las Figuras A2.5 a A2.10, debido a
que la relacion, ya sea positiva o negativa, no cambia de acuerdo a la region y la temporada.

La Figura 2.26 presenta la matriz de correlacion entre las diferentes variables para la climatologia
anual, la temporada humeda y la temporada seca de cada region de interés. En resumen, nuestros
resultados muestran que las correlaciones entre la ET y las variables P, SM, Rn y NDVI en las
regiones NORI y Cerrado se comportan de manera similar de acuerdo a la temporada (temporada
htimeda o temporada seca). En ambas regiones, la ET es controlada por la Rn durante la temporada
humeda, mientras que la ET esta asociada a la humedad durante la temporada seca. Es decir, durante
la temporada seca de ambas regiones se observa una relacion positiva entre ET y P, y ET y SM. Por el
contrario, durante la temporada seca, la relacion entre ET y Rn es negativa. Por su parte, SORI vy,
principalmente, SAMA se comportan como regiones de transicion.
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Figura 2.25. Diagramas de dispersion de NDVI vs ET a partir de anomalias estandarizadas para el periodo base
2001-2021 para la climatologia, la temporada seca y la temporada humeda del Orinoco, el Amazonas y el Cerrado
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Figura 2.26. Matriz de correlacion entre las diferentes variables para la climatologia, la temporada humeda y la temporada
seca. Los valores positivos (negativos) de correlacion se presentan en colores verdes (morados)

Es importante considerar diferencias regionales en la cobertura vegetal asi como en las temporadas
climaticas (seca y humeda) del bosque y la sabana (ver Valencia et al., 2023). En la sabana adquiere
relevancia considerar las temporadas climaticas, ya que estas controlan de manera diferente la
particion de los flujos de agua y energia; ademas, bajo la combinacion de condiciones calidas y secas,
la particion de los flujos de agua y energia puede intensificarse, prolongarse y/o cambiar. Por ejemplo,
en temporada seca puede aumentar el estrés evaporativo y en la temporada humeda se puede generar
estrés evaporativo y cambiar de una region limitada por la energia a una region limitada por la
humedad.

En los Capitulos 4, 5 y 6 se muestra como el déficit de precipitacion vinculado a condiciones de cielo
despejado permite que una gran cantidad de energia solar llegue hasta la superficie, lo que incrementa
la tasa de ET para satisfacer la alta demanda de humedad atmosférica. Esto determina el déficit de
humedad del suelo y, posteriormente, el estrés evaporativo observado durante las etapas avanzadas de
los eventos de sequia meteoroldgica. Es decir, las anomalias negativas de ET se presentaron cuando el
deéficit de la SM era maximo durante los diferentes eventos diagnosticados, mostrando que el déficit
de SM tiene el potencial de inducir reducciones de ET. En las sequias mas recientes (2018-2019 y
2020), se observo estrés evaporativo, incluso en etapas tempranas de la sequia meteorologica, debido
a que la SM no se pudo recuperar de los pulsos secos anteriores. A esto se le conoce como memoria
hidrologica (Fowler et al., 2020; Alvarez-Garreton et al., 2021). Por lo anterior, en trabajos futuros es
importante complementar estos analisis con otras bases de datos para ET y SM, y adicionalmente,
evaluar el papel del agua subterranea en la cuenca.
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Figura A2.1. Comportamiento espacial del ciclo anual de precipitacion respecto al periodo comun 2001-2021, segun ERAS
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Figura A2.2. Comportamiento espacial del ciclo anual de precipitacion respecto al periodo 2001-2020, segun GPM
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Figura A2.8. Diagramas de dispersion de SM vs NDVI a partir de anomalias estandarizadas para el periodo base
2001-2021 para la climatologia, la temporada seca, la temporada humeda del Orinoco, el Amazonas y el Cerrado
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Capitulo 3

Caracterizacion de sequias recientes en el Orinoco

Como se menciond en el Capitulo 1, las sequias suceden debido a la ocurrencia de condiciones de
humedad por debajo del promedio durante periodos prolongados, cubriendo areas extensas, en
relacion con procesos dinamicos y/o termodinamicos. Durante una sequia, la limitacién de la
disponibilidad de agua resulta en impactos negativos para diferentes componentes del sistema natural
y del sector econdmico (Ault, 2020; Seneviratne et al., 2021). En las tltimas décadas, se han
identificado sequias en multiples lugares del planeta. En Suramérica, por ejemplo, Chile ha
experimentado un déficit de precipitacion (de méas del 45 %) con respecto al promedio del periodo
1970-2000 durante mas de una década; consecuentemente, se ha identificado una disminucion de los
recursos de agua para agricultura y consumo humano, asi como un incremento en la ocurrencia de
incendios (Garreaud et al., 2020).

En este capitulo se identifican eventos de sequia en la region de la Orinoquia ocurridos durante las
ultimas décadas, mediante el analisis de diferentes indices/variables como anomalias estandarizadas
de P, SM, ET y NDVI, y los indices SPI y SPEI, para las diferentes bases de datos y sus periodos de
registro (Tabla 1.1). Para el analisis de anomalias de precipitacion, también se consideran las
estaciones meteorologicas disponibles del Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) en la region de la Orinoquia Colombiana (ver Figura A3.1 y Tabla A3.1). Es
importante mencionar que existe una baja densidad de estaciones meteoroldgicas en esta region (ver
Figura 1 de Mesa et al. (2021)). Esto se refleja en el monitor de sequia para Colombia del IDEAM,
que utiliza muy pocas estaciones ubicadas en el Orinoco, las cuales estan centradas en el piedemonte
llanero. Para este estudio se descargaron 105 estaciones meteoroldgicas del IDEAM (8 en Arauca, 23
en Casanare, 56 en Meta y 18 en Vichada). De estas, solo fue posible utilizar las 9 estaciones cuyas
series de tiempo se presentan en las Figuras A3.2 a A3.4, debido a la gran cantidad de valores
faltantes en las demas estaciones.

3.1. Identificacion de eventos de sequia

3.1.1. indices basados en precipitacion

En el pasado se han realizado estudios comparativos de diferentes indices de sequia para explorar los
impactos de la sequia en la agricultura y los ecosistemas naturales desde escalas regionales hasta
globales. Por ejemplo, Xu et al. (2021) sugieren que los indices SPI, SPEI y scPDSI son utiles para
estudios regionales, debido a la correlacion positiva entre ellos. Ademas, sugieren que en su region de
estudio, la sequia meteorologica es mejor representada por el SPI y SPEI en comparacion al scPDSI.
Sin embargo, para monitorear la sequia agricola estacional, el scPDSI es generalmente mas adecuado
que SPI y SPEIL Otro hallazgo importante es que los indices SPI, SPEI y scPDSI muestran peores
desempefios en la caracterizacion de la tendencia y la severidad de la sequia en regiones y estaciones
mas secas, lo que indica que el balance hidrico regional es importante para la seleccion de indices de
sequia. Aun se necesitan mas esfuerzos para mejorar la estimacion de la evapotranspiracion en el
calculo de SPEI y scPDSI a escalas regionales mediante observacion conjunta satelital y terrestre de
variables hidrometeoroldgicas (por ejemplo, lluvia, humedad del suelo, indice de area foliar y flujos
de calor sensible y latente).


https://www.zotero.org/google-docs/?WQTnbo
https://www.zotero.org/google-docs/?kPcSoc
https://www.zotero.org/google-docs/?8aOtWE
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=iacsw3

En la Figura 3.1 se observan las anomalias estandarizadas de precipitacion, segin CHIRPS vy, los
indices SPI, segun CHIRPS y, SPEI, segun ERAS, en el periodo 1981-2021 en NORI (arriba) y SORI
(abajo). Se observan diversos eventos de sequia (por ejemplo, periodos 1982-1984, 1992-1993, 1995,
1997-1998, 2002-2003, 2009-2010, 2015-2016 y 2019-2020). Para este estudio se escogen los eventos
2009-2010, 2013-2016 y 2018-2020, principalmente porque durante estos periodos, las anomalias en
los diferentes indices superan -1 SD (ver Figura A3.5), la sequia ocurre tanto en el norte como en el
sur de Orinoco, y hay informacion disponible en todas las bases de datos consideradas.
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Figura 3.1. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea roja), SPI segun CHIRPS
(linea azul), y SPEI segun ERAS (linea negra) para el periodo 1981-2021 en el norte del Orinoco (arriba) y el sur del
Orinoco (abajo). Las franjas de colores indican la categoria de la sequia: leve (amarilla), moderada (naranja), severa
(salmén) y extrema (roja)

El indice SPI se estim6 empleando los diferentes conjuntos de precipitacion (GPM, ERAS y CHIRPS)
para el periodo comun 2001-2021 (Figura A3.6) y para el periodo completo de registro disponible en
CHIRPS y ERAS (Figuras A3.7 y A3.8, respectivamente). Las correlaciones entre el indice SPI de las
diferentes bases de datos presentan un valor alto positivo para el periodo comun 2001-2021 (Tabla
A3.2), lo que sugiere acuerdo entre las diferentes bases de datos.

Las Figuras 3.2 y 3.3 presentan la evolucion temporal del SPI segin CHIRPS y del SPEI segiin ERAS
para el periodo 1981-2020. Los colores morados (verdes) indican condiciones secas (humedas). Se
observa de forma clara la ocurrencia de valores negativos de SPI y SPEI durante los periodos
2009-2010, 2012-2016 y 2019-2020, aunque existe una recuperacion del indice hacia valores
positivos en meses intermitentes. Esto se confirma con otras bases de datos, por ejemplo, para el SPI
estimado a partir de datos de GPM (Figura A3.9) y de ERAS (Figura A3.10).
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Figura 3.2. Evolucion temporal del indice SPI para el periodo 1981-2021, segun CHIRPS, para el norte del Orinoco
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Figura 3.3. Evolucion temporal del indice SPEI para el periodo 1981-2021, segun ERA5 (P) y ERA5-Land (ET),
respectivamente, para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)

La Tabla 3.1 presenta las correlaciones entre los diferentes indices para el periodo 1981-2021. Se
observa que todas tienen un valor de correlacion positivo, siendo mayores las correlaciones entre el
SPI de CHIRPS y las anomalias estandarizadas de precipitacion de CHIRPS.

Tabla 3.1. Correlacion entre los indices de sequia estimados a partir de las bases de datos que cuentan con registros
durante el periodo 1981-2021

Correlacion Spearman NORI SORI
SPI vs SPEI 0.261 0.213
SPI (CHIRPS) vs Anomalias estandarizadas CHIRPS 0.943 0.971

SPEI (ERAS) vs Anomalias estandarizadas CHIRPS 0.240 0.220




Las Figuras A3.2 a A3.4 presentan las anomalias de precipitacion en 9 estaciones IDEAM ubicadas en
la region de estudio (Figura A3.1 y Tabla A3.1). Todas las estaciones meteoroldgicas muestran que en
el periodo 2009-2010 hubo déficit de P. Para el periodo 2012-2016 las estaciones Aguas Claras y la
Pradera muestran anomalias negativas de P, las demas estaciones presentan valores andmalos tanto
positivos como negativos. Las estaciones La Libertad, Hacienda la Cabaiia, El Calvario, San Luis,
Cubarral y Puerto Rico presentan déficit de P en el periodo 2019-2020. La mayoria de las estaciones
registra déficit de P entre 1997-1998 y 2002-2003. Adicionalmente, se promediaron las estaciones
disponibles para el periodo comun 1998-2021. Este promedio muestra periodos secos en 2001-2002,
2009-2010 y 2019-2020. Por el contrario, en el promedio de las estaciones no es claro el evento seco

2012-2016 (Figura A3.5).

3.1.2. Anomalias estandarizadas de evapotranspiracion

La ET es importante puesto que aumentos de temperatura pueden resultar en un incremento de la ET
(siempre que haya humedad disponible). En condiciones de sequia, parte de la energia se invierte en
aumentar la temperatura, amplificando el calentamiento del suelo seco (Trenberth et al., 2014).

La Figura 3.4 presenta las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion y precipitacion durante el
periodo 2001-2021 en NORI y SORI. La evolucion temporal de las anomalias de evapotranspiracion
se observa de forma mas clara en la Figura 3.5. En general, durante los eventos de sequia 2009-2010,
2012-2016 y 2019-2020, la ET estuvo por encima del promedio (asociado a un aumento de la Rn en
superficie debido a condiciones de cielo despejado) en la etapa inicial y media de la sequia; luego,
cuando el déficit de SM es critico, la ET presenta anomalias negativas (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Anomalias estandarizadas de ET (linea verde) y P (linea azul) para el periodo 2001-2021, segun ERAS5-Land y
CHIRPS, respectivamente, para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)
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Figura 3.5. Evolucion temporal de las anomalias estandarizadas de ET para el periodo 2001-2021, segun ERA5-Land, para
el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)

3.1.3. Anomalias estandarizadas de humedad de suelo

Se ha documentado que las sequias meteoroldgicas prolongadas contribuyen a la degradacion del
suelo y a que este se seque y, en consecuencia, se desarrolle una sequia del suelo, es decir, una sequia
agricola y ecologica (Bartoszek et al., 2021; Seneviratne et al., 2021). Padrén et al. (2020) sugieren
que, en las tGltimas décadas, diversas regiones se han visto afectadas por una disminucién en la SM o
un cambio en el equilibrio hidrico. Diversos estudios muestran que la SM presenta una correlacion
importante con la variabilidad de la precipitacion y, ademas, sugieren que la ET influencia el
agotamiento de la SM, en particular en regiones hiimedas durante periodos de sequia meteorologica
(Seneviratne et al., 2021). En Colombia, se evaluo el estado de la desertificacion y erosion de los
suelos a lo largo del pais y se encontrd que las regiones secas, semiaridas y subhtimedas secas (que se
ubican en gran parte del territorio del Orinoco) son las mas vulnerables a la desertificacion (IDEAM,
2010).

Como se mostré en el Capitulo 1, la SM presenta una correlacion positiva con la P; sin embargo, es


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=KB6ZQ6
https://www.zotero.org/google-docs/?PNVqd8

importante mencionar que la correlacion aumenta con un mes de retraso (0.53 NORI y 0.46 SORI), lo
que sugiere una respuesta rezagada de la SM. La Figura 3.6 presenta las anomalias estandarizadas de
humedad de suelo y precipitacion durante el periodo 2001-2021 en NORI y SORI. La evolucion
temporal de las anomalias de SM se observa de forma mas clara en la Figura 3.7. En general, en los
eventos de sequia 2009-2010, 2012-2016 y 2019-2020 la SM present6 anomalias negativas
respondiendo rdpidamente al déficit de precipitacion. En el evento de sequia 2019-2020 la SM
alcanz6 magnitudes superiores a las 2 SD negativas (periodo de mayor déficit de la serie de tiempo en
NORYI; Figura 3.7).
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Figura 3.6. Anomalias estandarizadas de SM (linea roja) y P (linea azul) para el periodo 2001-2021, segun ERAS5-Land y
CHIRPS, respectivamente, para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)
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Figura 3.7. Evolucion temporal de las anomalias estandarizadas de SM para el periodo 2001-2021, segiin ERA5-Land,
para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)

3.1.4. Anomalias estandarizadas de NDVI

Arias et al. (2020) sugieren que un incremento en la SST en el TNA y el Caribe durante el periodo
marzo-junio se relaciona con un incremento en el NDVI sobre el norte del Orinoco durante junio
(temporada humeda). Tomasella et al. (2018), a partir de 17 afios (2000-2016) de registro de NDVI,
estudiaron areas de suelo descubierto localizadas en la zona ecuatorial (1°S-21°S; 32°W—49°W) y
obtuvieron resultados que sugieren una intensificacion en la degradacion de las regiones semidridas
(principalmente en Caatinga) que concuerda con una sequia en la region observada desde 2011.
Vicente-Serrano et al. (2012) sugieren que los bosques aridos y humedos son afectados por sequias,
dependiendo de la persistencia del déficit de precipitacion (i.e., la escala espacial y temporal de la
sequia). Los biomas aridos responden a la sequia una vez ocurre un déficit de agua, debido a que las
especies de plantas de la regiones aridas poseen mecanismos que les permiten adaptarse rapidamente a
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cambios en la disponibilidad de agua. Los bosques hiimedos también responden a la sequia en una
corta escala de tiempo, pero en este caso, el mecanismo fisiologico es debido a que las plantas no
estdn adaptadas a la escasez de agua. Los ecosistemas semiaridos y subhumedos (como gran parte de
la region norte del Orinoco) responden a la sequia en una escala de tiempo mas larga, ya que las
plantas son capaces de soportar el déficit de agua.

La Figura 3.8 muestra el comportamiento de las anomalias estandarizadas de NDVI y de
precipitacion. En general, el NDVI presenta un comportamiento opuesto a la precipitacion en el norte
y el sur del Orinoco. Por ejemplo, durante la ocurrencia de anomalias positivas de precipitacion, el
NDVI muestra anomalias por debajo del promedio. Por el contrario, durante eventos secos,
particularmente durante los ultimos afios de registro, el NDVI present6d condiciones por encima del
promedio (Figura 3.8). Esto se observa en particular para el evento de sequia 2019-2020 (Figura 3.8 y
Figura 3.9). Los Capitulos 4 a 6 ahondan mas en la respuesta del NDVI durante los eventos de sequia
seleccionados.
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Figura 3.8. Anomalias estandarizadas de NDVI (linea verde) y P (linea azul) para el periodo 2001-2021, segun AVHRR y
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Figura 3.9. Evolucion temporal de las anomalias estandarizadas de NDVI para el periodo 2001-2021, segun ERAS5-Land, ,
para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo)

De esta manera, las diferentes variables consideradas muestran la ocurrencia de sequias sobre la
Orinoquia durante los periodos 2009-2010, 2012-2016 y 2018-2020 (Figuras 3.10, 3.11 y 3.12,
respectivamente). Los Capitulos 4 a 6 presentan un diagnostico detallado de cada periodo,
considerando variables indicadoras de los balances de agua (P, ET, SM) y energia (Rn), actividad de
vegetacion (NDVI), y condiciones atmosféricas en diferentes niveles de la atmdsfera asociadas a los
diferentes eventos de sequia analizados.

En los periodos identificados, el SPI (las anomalias estandarizadas de P) alcanz6 valores extremos
(moderados, severos) en NORI y SORI (en ambos, aunque, principalmente, valores muy extremos en
NORI). Por su parte, el SPEI se recupera rapidamente ante incrementos de P y muestra sequias leves y
moderadas, excepto en 2016 cuando se identificaron valores severos/extremos de sequia. Ademas, el
SPEI muestra los valores mas extremos de sequia durante 2020. Esto se puede explicar debido a los
bajos niveles de SM observados durante este evento, segun se discute en el Capitulo 6.
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Figura 3.10. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea roja), SPI segun CHIRPS
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Figura 3.11. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea roja), SPI segun CHIRPS
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Figura 3.12. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion, segun CHIRPS (linea roja), SPI segun CHIRPS
(linea azul), y SPEI segun ERAS5 (P) y ERA5-Land (ET) (linea negra) para el periodo 2018-2021 en NORI (arriba) y SORI
(abajo). Las franjas de colores indican la categoria de la sequia: amarilla (leve), naranja (moderada), salmon (severa) y
roja (extrema)



Anexos Capitulo 3
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Figura A3.1. Ubicacion espacial de las estaciones IDEAM empleadas en este trabajo

Tabla A3.1. Ubicacion de las estaciones IDEAM empleadas en este trabajo

Departamento/Estacion Latitud Longitud
Casanare/Paz de Ariporo 5°51'11.1"N 71°53'13.9"W
Casanare/La Pradera 4°93°73.6” N 72°66°58.8"W
Meta/Aguas Claras 3°28'19.3"N 73°51'28.2"W
Meta/El Calvario 4°20'60.0"N 73°42'36.0"W
Meta/Hacienda la Cabaifia 4°18'01.6"N 73°2127.0"W
Meta/La Libertad 4°03'26.5"N 73°28'04.5"W
Meta/Puerto Rico 2°56'24.0"N 73°12'36.0"W
Meta/San Luis Cubarral 3°4726.6"N 73°50'34.0"W
Vichada/Aeropuerto Puerto 6°10'56.8"N 67°29'28.4"W

Carrefio
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Figura A3.2. Anomalias estandarizadas de precipitacion para las estaciones Aguas Claras, La Pradera y Paz de Ariporo.
Las lineas horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de sequia moderada y severa, respectivamente
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Figura A3.3. Anomalias estandarizadas de precipitacion para las estaciones La Libertad, Hacienda la Cabaria y El
Calvario. Las lineas horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de sequia moderada y severa,

respectivamente
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Figura A3.4. Anomalias estandarizadas de precipitacion para las estaciones Aeropuerto Puerto Carrerio, San Luis de
Cubarral y Puerto Rico. Las lineas horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de sequfia moderada y

severa, respectivamente
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Figura A3.5. Anomalias estandarizadas de precipitacion para las estaciones del IDEAM promediadas. Las lineas
horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de sequ{ia moderada y severa, respectivamente
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Figura A3.7. Serie de tiempo del SPI, segun CHIRPS, para el periodo 1981-2020 para el norte del Orinoco (arriba) y el sur

del Orinoco (abajo)
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Figura A3.8. Serie de tiempo del SPI, segun ERAS, para el periodo 1979-2020 para el norte del Orinoco (arriba) y el sur
del Orinoco (abajo)

Tabla A3.2. Correlacion de las anomalias estandarizadas de precipitacion entre los diferentes conjuntos de datos para el
periodo 2001-2020

NORI SORI

Correlacion Spearman 2001-2020 | 2001-2020
ERAS vs GPM 0.833 0.747
ERAS vs CHIRPS 0.877 0.793
GPM vs CHIRPS 0.908 0.768
ERAS5-Land vs GPM 0.832 0.746
ERAS-Land vs CHIRPS 0.876 0.793
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Figura A3.9. Evolucion temporal del SPI para el periodo 2001-2021, segun GPM, para el norte del Orinoco (arriba) y el

sur del Orinoco (abajo)
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Figura A3.10. Evolucion temporal del SPI para el periodo 2001-2021, seguin ERAS, para el norte del Orinoco (arriba) y el

sur del Orinoco (abajo)



Capitulo 4

Evento de sequia 2009-2010

En el pasado, se ha observado que, a menudo, la circulacién de la atmosfera genera condiciones
favorables para una sequia, mediante teleconecciones iniciadas por anomalias de SST que propician
condiciones anticiclonicas en la atmosfera. Estas condiciones anticiclonicas son una de las causas mas
comunes de las sequias meteorologicas, ya que el aire subsidente inhibe la formacion de nubes y
tormentas. Adicionalmente, la radiacion extra (asociada a la falta de nubes) y las masas de aire secas y
calidas secan el suelo y aumentan la probabilidad de que ocurran olas de calor e incendios forestales
(Trenberth et al., 2014).

Bartoszek et al. (2021) sugieren que en la region de Lublin, en Europa, la ocurrencia de sequias
meteorologicas puede estar vinculada con una entrada de aire desde latitudes tropicales, debido a un
sistema de alta presion fortalecido sobre el este del continente, que causa olas de calor y periodos de
sequia, usualmente en el periodo calido de mitad de afio. Adicionalmente, se ha observado que la
humedad atmosférica se mueve desde regiones de alta presion (i.e., regiones anticiclonicas) hacia
regiones de baja presion (i.e., regiones ciclonicas; Trenberth et al., 2014). Adicionalmente, el ENSO
también es un mecanismo muy comun que causa sequias alrededor del mundo. En el pasado se ha
estudiado que durante eventos El Nifio se presentan sequias sobre Australia, Indonesia, el sureste de
Asia, algunas regiones de Africa y el noreste de Brasil (Trenberth et al., 2014).

En consecuencia, este capitulo describe las condiciones atmosféricas asociadas a la sequia
meteorologica identificada durante el periodo 2009-2010 (Figura 3.10), asi como el comportamiento
de variables relacionadas con los balances de agua y energia, y la actividad de la vegetacion.

4.1. Condiciones regionales durante el periodo 2008-2010

En el periodo 2009-2010, el Pacifico tropical cambid a condiciones cercanas al promedio durante la
primavera boreal; luego, durante el verano boreal, evolucioné a condiciones débiles de un evento El
Niflo que se transformo6 a un episodio fuerte a finales del afio 2009. Este evento se sostuvo hasta
mediados del afio 2010, para luego evolucionar a un evento La Nifia a finales de este afio. El evento El
Nifio 2009-2010 fue antecedido por condiciones de un evento La Nifa débil, que tuvo lugar durante el
invierno boreal 2008-2009 (Peterson & Baringer, 2009; Arndt et al., 2010; Blunden et al., 2011).

Durante el periodo 2009-2010, el comportamiento de la precipitacion y la temperatura en el norte de
Suramérica estuvo regido principalmente por la ocurrencia del fendmeno ENSO. En 2009, el
promedio anual de temperatura en Venezuela estuvo por encima de +1°C. En Colombia, la
temperatura estuvo cerca a condiciones promedio durante la primera mitad del afio y se observd un
incremento gradual en la segunda mitad del afio, con anomalias de +1°C y +3°C en casi todas las
regiones del pais. Las anomalias mas severas se registraron en septiembre y en diciembre de 2009,
rompiendo el récord registrado hasta la fecha. En Venezuela, predominaron las condiciones secas
durante 2009; en la temporada seca de la region (febrero-marzo), el déficit de precipitacion fue de -60
mm. Este déficit aument6 durante el inicio de la temporada himeda de la region (mayo-junio), cuando
llegd a valores entre -140 mm a -180 mm, especificamente en los estados Portuguesa, Gudrico, Apure
y Monagas. Durante el periodo agosto-octubre de 2009, el déficit de precipitacidon oscild entre los
-140 mm y -220 mm en las regiones del centro y sur de Venezuela. En Colombia, predominaron las
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anomalias positivas de precipitacion de enero a marzo de 2009, especialmente en la region Andina.
Cuando la SST en el Pacifico tropical cambié de condiciones neutras a calidas, las anomalias de
precipitacion comenzaron a ser negativas a lo largo del pais (Arndt et al., 2010).

Condiciones Regionales 2008-2010

NAO + NASH
2008: Fase positiva

Atlantico : e
2009: Fase negativa durante junio,

La SST estuvo por encima del promedio en 2008. gy | 5
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en latitudes altas y subtropicales. En 2010 estuvo K/ 20103'-3@95 y extremos periodos de la
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tropical m
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AAAANA L[L Norte de Suramérica 2009-2010
AANAA En 2009 las anomalfas de T2M estuvieron por encima
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Figura 4.1. Resumen de las condiciones climaticas regionales durante el periodo 2008-2010. NAO: Oscilacion del Atlantico
Norte. NASH: Alta Subtropical del Atlantico Norte. T2M: temperatura del aire a 2 metros

4.2. Condiciones atmosféricas durante el evento de sequia
2009-2010

A continuacion, se describen las condiciones de la atmdsfera a 850 hPa (~1.500 msnm) y a 500 hPa
(5.500 msnm) para el periodo entre febrero de 2009 y abril de 2010, con el fin de detallar el
comportamiento del viento y la humedad en las etapas de inicio (febrero a junio de 2009), intermedio
(julio a noviembre de 2009) y final de la sequia (diciembre de 2009 a abril del 2010) ocurrida entre
abril de 2009 y marzo de 2010.

4.2.1. Vientos alisios y OLLJ

Segtin se discutio en el Capitulo 2, los vientos alisios y el OLLJ tienen influencia en la circulacion
atmosférica del norte de Suramérica, incluyendo el Orinoco. En la Figura 4.2 se presentan las series
de tiempo de los tres indices de sequia, asi como las anomalias estandarizadas de los vientos alisios.
Las series de tiempo de los indices se calcularon para el periodo 1982-2021 mientras que las
anomalias asociadas a los vientos alisios se estimaron para el periodo 1979-2021. Sin embargo, solo
se muestran para el periodo 2008-2010, con el objetivo de visualizar el periodo de interés de la sequia:
abril de 2009 a enero de 2010 (duracion de 10 meses; Figura 3.10).

La Figura 4.2 muestra que los vientos alisios estuvieron por debajo del promedio durante abril y julio
de 2009, y por encima del promedio entre agosto y diciembre de 2009 (meses de sequia
meteorologica; Figura 3.10). En 2008 y principios de 2009, los vientos alisios presentaron condiciones
de velocidad por debajo del promedio; en este periodo, no se presentaron condiciones de sequia. Entre
agosto y diciembre de 2009 los vientos alisios presentaron condiciones de velocidad por encima del
promedio favoreciendo el déficit de P por condiciones de divergencia en niveles bajos de la troposfera
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(Figura 4.2).

En la Figura 4.3 se observa que el OLLJ, en general, tuvo velocidades por encima del promedio
durante los meses en los que hubo sequia meteorologica; por su parte, cuando el OLLJ presentd
velocidades por debajo del promedio, no se identifico sequia meteorologica.
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Figura 4.2. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea gris), SPI segun CHIRPS
(linea azul), y SPEI segun ERA5 (linea morada) y, el indice de los vientos alisios (linea verde), para el periodo 2008-2009
en el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo). Las franjas de colores indican la categoria de la sequia:
amarilla (leve), naranja (moderada), salmon (severa) y roja (extrema). En el eje izquierdo se observa las categorias de los
indices de sequia y en el eje derecho las anomalias estandarizadas de los vientos alisios
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Figura 4.3. Serie de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea verde), SPI segun CHIRPS
(linea azul) y SPEI seguin ERAS (linea amarilla) y, el indice del OLLJ (linea cian), para el periodo 2008-2009 en el norte del
Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo). Las franjas de colores indican la categoria de la sequia: amarilla (leve),
naranja (moderada), salmon (severa) y roja (extrema). En el eje izquierdo se observa las categorias de los indices de sequia
v en el eje derecho las anomalias estandarizadas del OLLJ

4.2.2. Etapa inicial de la sequia 2009-2010

En la Figura 4.4 se muestran las anomalias del viento a 850 hPa, las anomalias estandarizadas del
agua precipitable (TCVW), y el viento a 850 hPa (abajo) durante el inicio de la sequia 2009-2010. En
niveles bajos de la troposfera, se observa que la velocidad del viento sobre el Orinoco estuvo por
encima del promedio en los meses de abril y mayo de 2009, lo que es consistente con un OLLJ fuerte
(Figura 4.3 y panel superior de la Figura 4.4). Adicionalmente, en los meses de abril, mayo y junio de
2009, se observan anomalias negativas de agua precipitable, con valores de hasta -2.0 SD en el mes de
mayo.

La Figura 4.5 presenta las anomalias del viento a 500 hPa (arriba) y las anomalias estandarizadas de
HR a 500 hPa y viento a 500 hPa (abajo), durante el inicio de la sequia. En niveles medios de la
troposfera, se observa que el viento tuvo velocidades por debajo del promedio en marzo, mayo y junio
de 2009 (Figura 4.3, arriba). A estos niveles, la HR estuvo por debajo del promedio en los meses de
abril, mayo y junio de 2009. Esto sugiere la ocurrencia de condiciones secas en niveles medios de la
troposfera y en la columna atmosférica asi como un OLLJ mas fuerte sobre la region durante la fase
inicial de la sequia.
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Figura 4.4. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2009-2010
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Figura 4.5. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2009-2010




4.2.3. Etapa intermedia de la sequia 2009-2010

En la Figura 4.6 se muestran las anomalias del viento a 850 hPa (arriba), asi como las anomalias
estandarizadas de TCWV y la direccion del viento a 850 hPa (abajo), durante la etapa intermedia de la
sequia 2009-2010. En este nivel de presion y etapa de la sequia, se observa un fortalecimiento de un
sistema de alta presion (anticiclon), principalmente en los meses de agosto, septiembre y octubre de
2009 (panel superior de la Figura 4.4). La TCWYV estuvo por debajo del promedio en los meses de
julio de 2009 (solo en SORI), y septiembre, octubre y noviembre de 2009 (en ambas regiones).

La Figura 4.7 presenta las anomalias del viento a 500 hPa, las anomalias estandarizadas de HR a 500
hPa y la direccién del viento a 500 hPa durante la etapa intermedia de la sequia. En niveles medios, se
observa con claridad el fortalecimiento del sistema de alta presion, principalmente en los meses de
julio, septiembre y octubre de 2009. Durante los meses de julio a noviembre de 2009, se observaron
anomalias negativas de HR a 500 hPa (no solo sobre la region del Orinoco sino en general en el norte
de Suramérica). Durante esta etapa de la sequia, se observa que un anticiclon fortalecido (identificado
tanto en niveles bajos como medios de la troposfera) tiene consistencia con el déficit de precipitacion
identificado sobre la region (Figura 3.10).
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Figura 4.6. Arriba: anomalias del viento a 850 (m/s) hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2009-2010



2009-Julio 2009-Agosto 2009-Septiembre 2009-Octubre 2009-Noviembre

o P
L
as o
g v “ -
- -

= ={|30°N
A

90°W 70°W 50°W 0°W 70°W 50°W 90°W T0°W 50°W 90°W 70°W 50°W 90°W 70°W 50°W

(==
I | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
2009-Julio

2009-Septiembre 2009-Octubre 2009-Noviembre

——

|
30°N 4 4|30°N

15°N 15°N 2 : e 15°N 253

o°

15°8

90°W  70°W  50°W  S0°W  70°W  SOPW  90°W  7O°W  50°W  90°W  70°W  50°W
ezt =l =] =
I | [ |
2 1.5 | -5 0 5 1 15 2

Figura 4.7. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2009-2010

4.2.4. Etapa final de la sequia 2009-2010

En el nivel de 850 hPa, se identifican condiciones cercanas al promedio del viento sobre la region del
Orinoco en los meses de diciembre de 2009 y enero de 2010 (Figura 4.6). En los meses de febrero,
marzo y abril de 2010 se observan anomalias negativas del viento a 850 hPa; sin embargo, en estos
meses hay una recuperacion del déficit de precipitacion en la region (Figura 3.10).

Para el nivel de 500 hPa, se observa un fortalecimiento del anticicléon durante la etapa final de la
sequia, con una posicion mas hacia el sur, causando vientos mas fuertes sobre el Orinoco entre
diciembre de 2009 y marzo de 2010 (Figura 4.9). En estos meses también hubo un déficit de HR a 500
hPa sobre la region del Orinoco, aunque la HR present6 anomalias positivas en abril de 2019. El
anticiclon identificado a 500hPa (solo en diciembre en niveles bajos) es consistente con el déficit de
precipitacion ocurrido durante la etapa final de la sequia (Figura 3.10).
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Figura 4.8. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2009-2010
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Figura 4.9. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2009-2010



4.3. Comportamiento temporal de la precipitacion durante el
periodo 2008-2010

En la Figura 4.10 se presenta la serie de tiempo de las anomalias estandarizadas de P segin CHIRPS,
y las anomalias estandarizadas de la altura geopotencial a 500hPa promediadas en el TNA
(15°N-45°N; 85°W-35°W), a partir de datos de ERAS, para el periodo 2008-2010, cuando se
identificaron condiciones de sequia en ambas regiones del Orinoco (Figura 3.10). Ademas, se resaltan
los eventos El Nifio y La Nifia ocurridos durante este periodo. La Figura 4.10 muestra la ocurrencia de
condiciones El Nifio durante el periodo septiembre de 2009 a abril de 2010, asi como el
fortalecimiento de un sistema de alta presion en el TNA.

En la Figura A4.1 se muestra el comportamiento de la precipitacion durante el evento de sequia
2009-2010 para las diferentes bases de datos consideradas. Es importante mencionar que en NORI, los
meses de julio (segin GPM), agosto (segin ERAS) y septiembre (segun CHIRPS) de 2009, que
corresponden a meses dentro de la temporada hiimeda de la region, presentan valores positivos
cercanos al promedio. Por su parte, en SORI se presentan valores cercanos al promedio en agosto
(segun GPM y CHIRPS) y julio-agosto (segiin ERAS5) de 2019, que corresponde a un periodo en el
que el sistema de alta presion se debilitd (Figura 4.10).

Segun el SPI (Figura A4.2), en el mes de mayo de 2009 (primer mes de temporada de lluvias) se
presentd el mayor déficit de precipitacion tanto en NORI como en SORI. En NORI, la categoria de la
sequia fue moderada segin CHIRPS (esta base de datos muestra un valor de sequia severa en el mes
de abril), severa segin GPM, y extrema segin ERAS. Todas las bases de datos concuerdan con una
sequia extrema en SORI en el mes de mayo de 2009, aunque este mes no presenta la ocurrencia de
condiciones El Nifio ni un anticiclon fuerte. Los meses de septiembre-octubre de 2009 (meses de
transicion de la temporada huimeda a la seca), noviembre-diciembre de 2009 y enero de 2010
presentan valores correspondientes a categorias de sequia moderada y severa, seguin GPM y CHIRPS,
mientras que ERAS muestra valores de sequias severas y extremas.
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Figura 4.10. Series de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea verde) y anomalias
estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa en el TNA (15°N-45°N; 85°W-35°W) seguin ERAS (linea negra) durante el
periodo 2008-2010, para el norte del Orinoco (arriba) y sur del Orinoco (abajo). Las lineas rojas (azules) indican la
ocurrencia de condiciones El Nifio (La Nifia). Las lineas punteadas indican los umbrales de sequias severas (amarillo) y

extremas (rojo)

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran los coeficientes de correlacion de Spearman entre los diferentes
conjuntos de datos a partir de los cuales se calculd las anomalias estandarizadas de precipitacion y el
SPI, respectivamente. Para las correlaciones entre las distintas bases de datos del SPI en SORI, asi
como de anomalias estandarizadas de precipitacion para ambas regiones, se observan valores altos
para el evento de sequia. El hecho de que los valores de correlacion sean valores superiores a 0.7
indica que las diferentes bases de datos estan de acuerdo en las fluctuaciones de la precipitacion y, por
lo tanto, se tiene mayor robustez en la identificacion de un evento de sequia meteorologica entre los
meses de abril de 2009 y enero de 2010.

Tabla 3.1 Correlacion de las anomalias estandarizadas de precipitacion entre los diferentes conjuntos de datos para el

evento de sequia 2009- 2010

Correlacion Spearman NORI

Correlacion Spearman SORI

ERAS vs GPM 0.813 ERAS vs GPM 0.799
ERAS vs CHIRPS 0.883 ERAS vs CHIRPS 0.819
GPM vs CHIRPS 0.935 GPM vs CHIRPS 0.908




Tabla 3.2. Correlacion del SPI-1 entre los diferentes conjuntos de datos para el evento de sequia 2009-2010

Correlacion Spearman NORI Correlacion Spearman SORI

ERAS vs GPM 0.697 ERAS vs GPM 0.747
ERAS vs CHIRPS -0.420 ERAS vs CHIRPS 0.825
GPM vs CHIRPS -0.238 GPM vs CHIRPS 0.857

4.4. Comportamiento espacial de la precipitacion, la evapotranspiracion, la
humedad del suelo y el NDVI durante el evento de sequia 2009-2010

En la Figura 4.11 se observa el comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de
precipitacion desde marzo de 2009 hasta abril de 2010, segin CHIRPS. En abril, mayo, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2009, no s6lo se observan valores negativos sobre la cuenca del rio
Orinoco sino que, en general, hubo un déficit de precipitacion en el norte de Suramérica. En meses
como junio, julio y agosto de 2009, el comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de
precipitacion se concentréd en diferentes lugares. Por ejemplo, en junio y agosto se obtuvieron valores
negativos principalmente en territorio venezolano de la Orinoquia, mientras que se presentaron
anomalias positivas en territorio colombiano (ERAS5 y GPM muestran un comportamiento espacial
similar ver Figuras A4.3 y A4.4).
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Figura 4.11. Anomalias estandarizadas de precipitacion entre febrero de 2009 y abril de 2010, segun CHIRPS

La Figura 4.12 muestra las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion desde marzo de 2009
hasta abril de 2010, segin ERAS5-land. El comportamiento espacial de las anomalias de ET durante el
evento de sequia 2009-2010 muestra valores superiores al promedio en la cuenca del rio Orinoco.
Ademas, en el mes de mayo de 2009, en el cual se presentd el mayor déficit de P (Figura 4.11), se
observo la mayor tasa de ET (Figura 4.12). Estudios anteriores han mostrado que el aumento de la ET
bajo condiciones de sequia meteorologica pueden agravar las sequias debido a que empeoran las
condiciones de disponibilidad de agua (Soérensson & Ruscica, 2018). En el mes de diciembre de 2009,
la ET comienza a tener anomalias negativas en el norte de la region, y un mes después (enero 2010;
recordar que para estos meses la P aun se encuentra por debajo del promedio), la cuenca en su


https://www.zotero.org/google-docs/?WWPEn5

totalidad presenta anomalias negativas, las cuales permanecen hasta marzo de 2010 (dos meses
después de que la precipitacion alcanzo niveles positivos cercanos al promedio).
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Figura 4.12. Anomalias estandarizadas de ET entre marzo de 2009 y abril de 2010, seguin ERAS5-Land

En la Figura 4.13 se presentan las anomalias estandarizadas de humedad del suelo desde marzo de
2009 hasta abril de 2010, segin ERAS5-Land. La humedad del suelo present6 valores por debajo del
promedio durante el evento de sequia, debido a la falta de precipitacion y a la alta tasa de ET.
Especificamente, la SM en NORI presentd anomalias estandarizadas negativas simultineamente con
las disminuciones de P, mientras que presentd un retraso de un mes para SORI. La SM presento
valores positivos en la totalidad de la cuenca en abril de 2010.
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Figura 4.13. Anomalias estandarizadas de SM entre marzo de 2009 y abril de 2010, segun ERAS5-Land

En general, el NDVI presentd condiciones negativas cercanas al promedio en la region del Orinoco
durante el evento de sequia 2009-2010 (Figura 4.14). Para este evento, no es muy clara la respuesta de
la vegetacion en NORI al déficit de SM o al aumento en Rn. Para SORI, el NDVI sigue el
comportamiento de la Rn, es decir el NDVI presenta valores positivos con valores positivos de la Rn 'y
no parece ser afectada por el déficit de P y SM tanto al norte como al sur del Orinoco (Figura 4.15).
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Figura 4.14. Anomalias estandarizadas de NDVI entre marzo de 2009 y abril de 2010, segun AVHRR

4.5. Evolucion temporal de la precipitacion, la humedad del suelo,
la evapotranspiracion y la radiacion neta en superficie durante el
evento de sequia 2009-2010

El evento de sequia 2009-2010 inici6 con una disminucién de la precipitacion sobre el norte y el sur
del Orinoco en abril de 2009 (Figuras 4.11 y 4.15). En NORI, la SM presenté anomalias negativas
simultdneamente con las disminuciones de P, mientras que las anomalias negativas de SM se
observaron un mes después (en mayo de 2009) en SORI. Durante este periodo, la ET estuvo por
encima del promedio. P alcanzé anomalias positivas en febrero de 2010. Sobre NORI, la SM aument6
simultdneamente con la recuperacion de P, mientras que en SORI la SM se recupera un mes después
del aumento de P (marzo de 2010). La ET se mantiene por encima del promedio debido a que la Rn
presenta anomalias positivas, en asociacion con cielos despejados. Durante este evento de sequia,



cuando la P disminuye y la Rn presenta anomalias positivas, se tienen anomalias positivas de ET y
NDVI (principalmente en SORI en el mes de mayo de 2009), las cuales ayudan a que la SM tenga
anomalias negativas, sumadas al déficit de P. En diciembre de 2009 (enero-febrero de 2010) en NORI
(SORI), la SM es tan baja que la ET empieza a ser mas controlada por humedad, y adquiere anomalias
negativas que no pueden explicarse por las anomalias positivas de Rn. EI NDVI parece responder a
los maximos de Rn durante el evento. En este sentido, la vegetacion no parece ser afectada por el
déficit de P y SM tanto al norte como al sur del Orinoco (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Evolucion de la precipitacion (linea azul), la humedad del suelo (linea naranja), la evapotranspiracion (linea
verde), la radiacion neta en superficie (linea roja) y el NDVI (linea morada) en el norte del Orinoco (arriba) y el sur del
Orinoco (abajo) durante el evento de sequia 2009-2010

Segun diversos estudios, el déficit de precipitacion es generalmente el factor principal que inicia una
sequia. Existe una confianza alta de que la dinamica atmosférica es el factor que mas aporta al déficit
de esta variable en la mayoria de las regiones del mundo (Seneviratne et al., 2021). Adicionalmente,
existe confianza alta en que la AED ha aumentado en diferentes regiones del mundo, incrementando
los episodios de sequia, aportando al estrés de la vegetacion y contribuyendo al agotamiento de la SM
o la escorrentia debido a los aumentos de ET (Vicente-Serrano et al., 2020; Seneviratne et al., 2021).
Por ejemplo, Xu et al. (2021), muestran la ocurrencia de una sequia que fue principalmente causada
por el déficit de precipitacion y el incremento de ET, debido a la ocurrencia de temperaturas altas, lo
que causé déficit en la disponibilidad de agua y un impacto negativo en la produccion agricola y la
salud del ecosistema. Bartoszek et al. (2021) sugieren que un incremento en la temperatura y una
precipitacion por debajo del promedio conllevan a la disminucion de la disponibilidad de agua en el
suelo, teniendo efectos adversos sobre la evapotranspiracion estacional y anual.

Vicente-Serrano et al. (2012, 2013) sugieren que el SPEI representa mejor la respuesta de la
escorrentia, la humedad del suelo, el crecimiento de la vegetacion del bosque y de los cultivos a escala
global durante el verano boreal, en comparacion con los indices SPI y PDSI. Las tendencias en el
SPEI (basado en PM) y PDSI (basado en PM) sugieren un ligero incremento en la frecuencia e
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intensidad de las sequias, en comparacion con el SPI en el oeste de Surafrica, el Mediterraneo y el
oeste de Asia. Esto es consistente con tendencias observadas en la SM, sugiriendo que la AED
contribuye a incrementar la severidad de las sequias agricolas o ecoldgicas, en comparacion con las
sequias meteorologicas, ya que si la SM es muy baja, las plantas sufren estrés hidrico y se
desencadenan incendios forestales (Seneviratne et al., 2021).

Los indices de sequia basados en la atmosfera que combinan la precipitacion y la AED/ET (e.g., el
SPEI) se relacionan con el balance de agua en las regiones humedas en las cuales la ET no es limitada
por la SM. Se ha observado que los periodos secos en las regiones con escasez de agua estan
relacionados con condiciones propicias para el estrés de la vegetacion bajo la limitacion de SM. La
falta de SM suficiente es amplificada (algunas veces) debido a un incremento de la AED (Seneviratne
etal., 2021).

En resumen, el evento de sequia ocurrido entre abril de 2009 y enero de 2010 en el Orinoco se
caracteriz6 por la ocurrencia de diversos mecanismos asociados a las diferentes etapas del evento. En
la etapa inicial de la sequia se presentd un OLLJ fuerte, mientras que el viento en niveles medios de la
troposfera presentd velocidades por debajo del promedio sobre la region del Orinoco. Estas
condiciones atmosféricas son favorables para la divergencia de humedad en niveles bajos y pueden
explicar las anomalias negativas de agua precipitable en la columna atmosférica y el déficit de HR en
niveles medios en la fase inicial de la sequia. En la etapa intermedia de la sequia, se observa un
anticiclon con anomalias positivas de altura geopotencial, tanto en niveles bajos como medios de la
troposfera; adicionalmente, en esta etapa de la sequia comenz6 el evento El Nifio 2009-2010. Las
estructuras anticiclonicas de escala regional favorecen la divergencia y el transporte de aire seco desde
regiones mas al norte (subtropicales) del océano Atlantico en niveles bajos y medios de la troposfera.
Ademas, la presencia del evento El Nifio puede explicar el déficit de agua precipitable en la columna
atmosférica y de HR a 500 hPa en esta etapa de la sequia. Durante la etapa final de la sequia se
observo una circulacion anticiclonica, con anomalias positivas de altura geopotencial en niveles
medios de la troposfera; ademas, la presencia del evento El Nifio puede explicar el déficit de agua
precipitable y HR en niveles medios.

Las variables en superficie durante el evento de sequia 2009-2010 muestran una respuesta al déficit de
P. La SM respondi6 rapidamente al déficit de P (principalmente en NORI), en gran medida ayudada
por la alta tasa de ET asociada a las condiciones de cielo despejado, es decir, a una Rn con valores por
encima del promedio. Una vez la SM presentd el mayor déficit, la ET presentd anomalias por debajo
del promedio en toda la cuenca del rio Orinoco.



Anexos Capitulo 4
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Figura A4.1. Serie de tiempo de las anomalias estandarizadas de precipitacion, para el periodo 2008-2010 para el norte del
Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco (abajo). Las lineas horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de
sequ{ia moderada y severa, respectivamente
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Figura A4.2. Serie de tiempo del SPI, para el periodo 2008-2010 para el norte del Orinoco (arriba) y el sur del Orinoco
(abajo). Las lineas horizontales en color amarillo y rojo indican los umbrales de sequ{ia moderada y severa,
respectivamente
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Figura A4.3. Anomalias estandarizadas de precipitacion entre febrero de 2009 y abril de 2010, seguin GPM
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Figura A4.4. Anomalias estandarizadas de precipitacion entre febrero de 2009 y abril de 2010, segun ERAS




Capitulo 5

Periodo 2012-2016: eventos de sequia 2013-2014 y
2015-2016

Es importante resaltar que durante el periodo 2012-2016 ocurrieron diferentes eventos de sequia en el
continente suramericano. Freitas et al. (2021) sugieren que la sequia de 2014-2015 en el noreste de
Brasil estuvo asociada a una actividad convectiva andmala en la region de Australia, que desencaden6
un sistema andémalo de alta presion atmosférica sobre el Océano Atlantico Sur. El analisis desarrollado
por estos autores identificé un patron de propagacion de ondas atmosféricas desde las cercanias de
Australia hasta la region del sureste de Brasil durante los meses de diciembre de 2014 a marzo de
2015. En el sureste de Brasil, este patron alcanzo valores positivos de altura geopotencial y
circulacion atmosférica anticiclonica, lo que caracteriza a una region con un sistema de alta presion
atmosférica. Las regiones sureste y noreste de Brasil fueron las mas afectadas, con déficits de lluvia
que alcanzaron los 250 mm en enero de 2015. En cuanto a las anomalias de vientos en niveles bajos,
se identifico una circulacion anticiclonica anomala en o cerca de la costa sur y el sureste de Brasil.

Abatan et al. (2022) muestran que el Estado de S@o Paulo, en Brasil, se vio afectado por una sequia
intensa en el verano austral de 2013-2014 y 2014-2015. Los eventos de sequia en esta region estan
relacionados con un patron de subsidencia sobre la region, asociado con un déficit de humedad
atmosférica. Los eventos secos ocurridos en 2013-2014 y 2014-2015 coinciden con la ocurrencia de
condiciones El Nifio, La Nifia y neutrales, por lo que los autores sugieren la existencia de diferentes
mecanismos asociados a las sequias observadas sobre su region de estudio.

Este capitulo describe las condiciones espacio-temporales de variables asociadas con los balances de
agua y energia, la actividad de la vegetacion, y la dinamica atmosférica que generaron la sequia
meteorologica en la region del Orinoco durante el periodo 2012-2016. Especificamente, nos
centramos en los periodos secos de octubre de 2013 a julio de 2014 (10 meses de duracion; evento
2013-2014), y de abril de 2015 a abril de 2016 (12 meses de duracion; evento 2015-2016), debido a
que fueron los eventos mas largos e intensos en SORI y en NORI. Es importante mencionar que en
NORI, el déficit de precipitacion fue mas largo e intermitente (i.e., fluctia entre valores negativos y
cercanos al promedio) que en SORI, lo que hace dificil seleccionar un umbral de inicio y final de la
sequia. Sin embargo, es claro que en el periodo 2012-2016 (5 afios) predominaron condiciones secas
en NORI (ver Figura 3.11).

5.1. Condiciones regionales durante el periodo 2012-2016

En el afo 2012, el fenomeno ENSO no domind las condiciones hidrologicas regionales en el planeta.
Para ese afio, el océano Atlantico fue la Uinica cuenca que experiment6 condiciones de temperatura por
encima del promedio. La precipitacion durante enero a marzo estuvo por encima del promedio en
Venezuela (excepto al oeste y sureste). Sin embargo, la época de lluvias (junio - noviembre) presentd
un marcado déficit de precipitacion. Adicionalmente, se registraron condiciones secas en la region
Andina colombiana durante la segunda mitad del afio. Los rios Orinoco y Caroni (en Venezuela)
presentaron condiciones por debajo del promedio en mayo y junio. Por el contrario, los ciclones
tropicales causaron lluvias en la zona costera del Caribe, que es tipicamente seca. La frecuente
intrusion de humedad amazodnica y su interaccion con la actividad ciclonica generd precipitaciones
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por encima del promedio en las regiones de la Orinoquia y la Amazonia de Colombia (Blunden &
Arndt,. 2013).

En 2013 se presentaron condiciones neutrales del ENSO. Este afio fue dominado por patrones
regionales extremos de temperatura. En el norte de Suramérica, la temperatura estuvo por encima del
promedio en la mayor parte de Venezuela durante enero a junio. Por su parte, en Colombia hubo
anomalias por encima del promedio durante el primer semestre del afio (especialmente en el Caribe y
en los Andes). Para este afio, se presentaron condiciones de la fase positiva de la NAO (Blunden et al.,
2014).

En el afio 2014 se observaron condiciones neutrales del ENSO, aunque la SST global obtuvo récord
calido particularmente en el Pacifico norte. La precipitacion estuvo por debajo del promedio en
general en el norte de Suramérica. En Venezuela, las condiciones mas secas se presentaron durante
enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre. El déficit de P se asocid a una subsidencia
anomala sobre la region. En Colombia, la P estuvo por debajo del promedio la mayor parte del afo.
Ademas, el rio Orinoco presentd una descarga anual por debajo del promedio. La temperatura estuvo
por encima del promedio en Venezuela durante abril-septiembre, mientras que en Colombia, la
temperatura estuvo cercana al promedio (Blunden et al., 2015).

En 2015 sucedi6 uno de los eventos El Nifio mas fuertes desde al menos 1950, durante la primavera
boreal de 2015 y que continué durante el afio. La precipitacion estuvo por debajo del promedio sobre
gran parte del noreste de Suramérica. Las condiciones secas observadas desde el afio 2014 persistieron
y, en algunos casos, empeoraron durante 2015, especialmente en el norte de Suramérica. Durante este
afio, la temperatura estuvo por encima del promedio, predominante en Venezuela. En Venezuela y
Colombia, se experimentaron condiciones mas secas de lo normal durante 2015. Durante la primera
mitad del afio, la principal causa del déficit de P (en el noreste y sureste de Venezuela) fue una
anomalia asociada a la subsidencia de masas atmosféricas (Blunden & Arndt, 2016).

En 2016, el evento El Nifio fuerte continud hasta la primavera boreal; luego, al finalizar el afio, se
desarrolld un evento La Nifia débil. Durante enero a marzo, se experimentaron récords maximos de
temperatura en diversos lugares de Colombia (en el Amazonas, en los Andes y en el Caribe); durante
enero a mayo también se registraron condiciones de temperatura por encima del promedio (superiores
a +3° C) en Venezuela. Para este afio, la precipitacion en el norte de Suramérica estuvo por encima del
promedio (Blunden et al., 2016).

La Figura 5.1 hace un resumen de las principales condiciones regionales durante el periodo
2012-2016.
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Figura 5.1. Resumen de las condiciones climaticas regionales durante el periodo 2012-2016

5.2. Condiciones atmosféricas durante los eventos de sequia
2013-2014 y 2015-2016

A continuacion, se describen las condiciones de la atmosfera en los niveles de 850 hPa (~1.500
msnm) y a 500 hPa (5.500 msnm), para los eventos de sequia 2013-2014 y 2015-2016, con el fin de
detallar el comportamiento del viento y la humedad durante estos periodos.

5.2.1. Vientos alisios y OLLJ

Durante los episodios de sequia de interés, 2013-2014 y 2015-2016, los vientos alisios se comportaron
de manera diferente. En el evento 2013-2014, estuvieron cercanos al promedio durante el inicio de las
condiciones secas (entre octubre de 2013 y febrero de 2014), y obtuvieron valores anomalos negativos
de alrededor de -1.0 a -2.0 SD entre junio y agosto de 2014, es decir, los ultimos meses de déficit de
precipitacion (Figura 5.2). A diferencia del evento 2013-2014, para el evento 2015-2016, los vientos
alisios presentaron condiciones por encima del promedio entre julio y noviembre de 2015 (Figura
5.2). En el evento 2015-2016, se presentd el mayor déficit de P (con respecto al periodo 2012-2016),
segin los tres indices de sequia. En ese periodo, tres patrones importantes pueden explicar las
condiciones secas: (i) circulaciones anticiclonicas fuertes que a su vez favorecen que (ii) los vientos
alisios se intensifiquen y (iii) la ocurrencia de un evento El Nifio.

En la Figura 5.3 se presenta el indice del OLLJ durante el periodo 2012-2016. En general, en la serie
se observa que intensificaciones en el chorro del Orinoco parecen estar asociadas a anomalias
negativas de P, y debilitamientos en el OLLJ estan asociados a recuperaciones en la P. Por ejemplo,
durante el déficit de P de 2013-2014, el OLLJ estuvo anomalamente fuerte. Para el evento 2013-2014,
el déficit de precipitacion sugerido por los indices puede explicarse debido a (i) la presencia de una
circulacién anticiclonica fortalecida y a (ii) un OLLJ fuerte. En las siguientes secciones de este
capitulo se analizan las diferentes condiciones observadas durante las etapas iniciales, intermedias y



finales de los eventos de sequia 2013-2014 y 2015-2016.
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Figura 5.2. Serie de tiempo de los indices: anomalias estandarizadas de precipitacion, segun CHIRPS, SPI, segiin CHIRPS
y SPEI, segun ERAS; y el indice de los vientos alisios, para el periodo 2012-2016 en NORI (arriba) y SORI (abajo). Las
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categoria de la sequia. En el eje izquierdo se observa las categorias de los indices de sequia y en el eje derecho las
anomalias estandarizadas de los vientos alisios
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anomalias estandarizadas del OLLJ



5.2.2. Etapa inicial de la sequia 2013-2014

En la Figura A5.1 y AS5.3 se muestran las anomalias del viento a 850 y 500 hPa para el afio 2012,
respectivamente. Aunque este afio no se estudia a detalle, es importante mencionar que fue un afio de
sequias mensuales intermitentes en el norte de Suramérica. Este afio presentd condiciones de déficit
de agua precipitable en febrero, mayo, junio, julio, septiembre y noviembre (Figura AS5.2); ademas, la
HR a 500 hPa estuvo por debajo del promedio durante los meses de enero (solo NORI), febrero, junio,
julio y noviembre (Figura A5.4). En este afio se observa una circulacion anticiclonica en enero,
febrero, junio, julio y noviembre. Las condiciones asociadas a condiciones andmalas negativas de
TCWYV y HR probablemente estan asociadas con entradas de aire relativamente mas seco desde el
Atlantico debido a la presencia de un sistema anticiclonico.

Para el inicio de la sequia 2013-2014, se observa un fortalecimiento del anticiclon en el nivel de 850
hPa durante los meses de octubre a diciembre. Estas condiciones contribuyen con la entrada de aire
seco desde el Atlantico norte hacia el norte de Suramérica, y/o con la divergencia de humedad sobre
esta region continental. Adicionalmente, en este nivel y etapa de la sequia se observan vientos por
encima del promedio sobre el Orinoco, principalmente en NORI (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2013-2014



Durante la etapa inicial de la sequia, la HR en niveles medios muestra valores por debajo del
promedio para los meses de octubre y noviembre. Adicionalmente, se observan anomalias positivas de
viento a 500 hPa, indicando un anticiclon en estos meses (octubre y noviembre). Este sistema explica
el ingreso de aire seco y condiciones de divergencia sobre la region (Figura 5.5). En particular,
durante enero de 2013, se puede observar una anomalia de una circulacion anticiclonica muy fuerte
sobre el Atlantico, asociado con condiciones muy secas sobre gran parte de la region (Figuras A5.5 y
AS5.6). En julio de 2013, la circulacion anticiclonica sobre el Caribe y el Atlantico no es demasiado
anomala (ver Figura AS5.5), pero incluye una region de salida al oeste con vientos del este mas fuertes
de lo usual, contribuyendo con divergencia sobre el norte de Suramérica y condiciones relativamente
mas secas (Figura A5.6).
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Figura 5.5. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2013-2014

5.2.3. Etapa intermedia de la sequia 2013-2014

En la etapa intermedia de la sequia 2013-2014, se aprecian circulaciones anticiclonicas sobre el
Atlantico entre enero y abril, contribuyendo con vientos fuertes sobre el Caribe (Figura 5.6, panel
inferior). Adicionalmente, las anomalias del viento a 850 hPa muestran una circulacion anticiclonica
anomala positiva para este periodo (enero-abril), lo cual produce condiciones favorables para la
divergencia de humedad en niveles bajos (Figura 5.6, panel superior). En la Figura 5.6 (panel inferior)
se observan anomalias negativas del agua precipitable, principalmente en enero y marzo.



Para el intermedio de la sequia 2013-2014, el campo de vientos muestra el sistema de alta presion en
enero y marzo (en este mes el sistema se ubica sobre Centroamérica y el norte de Suramérica; Figura
5.7, panel inferior). En estos meses, las anomalias del viento a 500 hPa muestran que el sistema de
alta presion estuvo anomalamente fuerte (Figura 5.7, panel superior). La HR a este nivel obtuvo
valores por debajo del promedio en los meses de enero, febrero (en NORI y el Caribe) y marzo.
Durante estos meses, las condiciones andomalamente secas sobre el norte de Suramérica pueden
explicarse por las condiciones fuertes del sistema de alta presion, que contribuye a una mayor
divergencia (y menor acumulacion de humedad) sobre la region (Figura 5.7). En particular, durante
enero y marzo, estos vientos hacian parte de la rama sur de circulaciones anticiclonicas fuertes sobre
el Atlantico.
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Figura 5.7. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2013-2014

5.2.4. Etapa final de la sequia 2013-2014

Para la etapa final de la sequia 2013-2014, se aprecian circulaciones anticiclonicas sobre el Atlantico
entre mayo y agosto, contribuyendo con los vientos fuertes sobre el Caribe. Ademas, las anomalias del
viento a 850 hPa muestran anomalias positivas de la circulacion anticiclonica en este periodo de la
sequia (mayo-agosto). Para esta etapa de la sequia, se observan vientos a niveles bajos por encima del
promedio sobre el mar Caribe y sobre el Orinoco, lo cual produce condiciones favorables para la
divergencia de humedad en niveles bajos. El agua precipitable sobre el Orinoco estuvo por debajo del
promedio entre mayo y agosto. Las condiciones anomalamente secas sobre la region pueden
explicarse por las condiciones fuertes del sistema de alta presion y la ocurrencia de vientos fuertes en
niveles bajos sobre la region, que generan una mayor divergencia y menor acumulacién de humedad
(Figura 5.8).
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Figura 5.8. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2013-2014

El campo de vientos en niveles medios muestra una circulacion anticiclonica entre mayo y agosto
(Figura 5.9, panel inferior). En las anomalias del viento a 500 hPa, se observa un fortalecimiento del
sistema de alta presion principalmente en junio y agosto (Figura 5.9, panel superior). Por otro lado, los
vientos que viajan desde el este se observan con velocidades por encima del promedio en junio, julio y
agosto (Figura 5.9, panel superior). Para esta etapa de la sequia, la HR en niveles medios sugiere
valores por debajo del promedio en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, noviembre
(solo en territorio colombiano) y diciembre (Figura 5.9, panel inferior y Figura A5.12). Durante los
meses de enero, marzo, junio, julio, septiembre y diciembre, se notan condiciones anémalamente
secas sobre el norte de Suramérica, con vientos alisios mds fuertes, contribuyendo a una mayor
divergencia (y menor acumulacion de humedad) sobre la region. En particular, durante enero, marzo y
diciembre, estos vientos hacian parte de la rama sur de circulaciones ciclonicas fuertes sobre el
Atléntico (Figura AS5.11 y Figura A5.12).
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Figura 5.9. Arriba: anomalias del viento a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y viento a
500 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2013-2014

5.2.5. Etapa inicial de la sequia 2015-2016

En la Figura 5.10 (panel inferior) se observa una circulacion anticiclonica entre abril y agosto de
2015. Adicionalmente, las anomalias del viento a 850 hPa muestran un anticiclon mas fuerte entre
abril y junio (Figuras 5.10, panel superior). Ademas, los vientos sobre la Orinoquia estuvieron mas
fuertes que el promedio durante este periodo. El agua precipitable muestra valores por debajo del
promedio en abril y mayo. Las condiciones andmalamente secas sobre la region del Orinoco pueden
explicarse debido a un anticiclon fuerte y a vientos en niveles bajos mas fuertes que generan una
mayor divergencia (y menor acumulacion de humedad) sobre la region.

En la Figura 5.11 (panel inferior) se observa una circulacion anticiclonica entre mayo y julio de 2015.
Las anomalias del viento en niveles medios muestran que la circulaciéon anticiclonica se fortalece
entre marzo y julio (Figura 5.11 y Figura A5.15). Los vientos del este son fuertes en mayo y junio. La
HR a 500 hPa estuvo por debajo del promedio en enero, febrero, marzo, abril (SORI y NAMA),
mayo, junio y agosto (SORI; Figura 5.11 y Figura A5.16). Durante enero, marzo, mayo, junio y
agosto, se observan condiciones especialmente secas sobre el norte de Suramérica, incluyendo vientos
alisios fuertes, nuevamente asociados con la rama sur de una circulacién anticiclonica fuerte sobre el
Atlantico. De este modo, las condiciones secas a 500 hPa sobre el Orinoco durante estos meses
pueden asociarse con el transporte de aire relativamente mas seco desde el norte y/o divergencia sobre
el Orinoco por la presencia de vientos alisios fuertes asociados con estructuras anticiclonicas de escala
regional.
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Figura 5.10. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCWV (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2015-2016
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Figura 5.11. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2015-2016



5.2.6. Etapa intermedia de la sequia 2015-2016

Durante la etapa intermedia de la sequia 2015-2016, se observa una circulacion anticiclonica en
niveles bajos de la troposfera (i.e., de septiembre a diciembre). Las anomalias del viento en estos
niveles muestran un fortalecimiento del anticiclon, principalmente en diciembre (Figuras 5.12, panel
superior). Sin embargo, el agua precipitable muestra valores por debajo del promedio s6lo en el mes
de septiembre (Figura 5.12, panel inferior).

Para la etapa intermedia de la sequia 2015-2016, se observa una circulacion anticiclonica en niveles
medios entre septiembre y diciembre. Las anomalias del viento a 500 hPa muestran que la circulacion
anticiclonica se fortalece en los meses octubre y noviembre (Figura 5.13, panel superior). La HR a
500 hPa estuvo por debajo del promedio en septiembre y octubre. Especificamente, durante
septiembre se notan condiciones secas sobre el norte de Suramérica, incluyendo vientos alisios
fuertes, nuevamente asociados con la rama sur de una circulacion anticiclonica sobre el Atlantico. De
este modo, las condiciones secas a 500 hPa sobre el Orinoco en estos meses pueden asociarse con el
transporte de aire relativamente mas seco desde el norte y/o divergencia sobre el Orinoco por la
ocurrencia de vientos alisios fuertes asociados con estructuras anticiclonicas de escala regional.
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Figura 5.12. Arriba: anomalias de la magnitud del viento (m/s) y resta de vectores a 850 hPa. Abajo: anomalias
estandarizadas de TCWV (colores) y viento a 850 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2015-2016
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Figura 5.13. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2015-2016

5.2.7. Etapa final de la sequia 2015-2016

En la etapa final de la sequia 2015-2016 se observa un anticiclon de bajo nivel sobre el Atlantico. Las
anomalias del viento a 850 hPa muestran anomalias anticiclonicas sobre el Atlantico en los meses de
marzo, mayo y diciembre (Figura 5.14, panel inferior). Adicionalmente, sobre la region del Orinoco
se presentaron condiciones andémalamente débiles del viento en niveles bajos entre enero y abril (esto
significa un OLLJ débil). El agua precipitable sobre el Orinoco estuvo por debajo del promedio entre
enero y marzo, meses en los que se presentd un sistema anticicléonico mas fuerte de lo usual (Figura
5.14).

En el nivel de 500 hPa, se observa una circulacion anticiclonica en enero y marzo (Figura 5.15, panel
inferior). Se observa, ademas, un fortalecimiento de la circulacion anticiclonica en estos meses
(Figuras 5.15, panel superior). Sobre el Orinoco, los vientos del este fueron andémalamente fuertes en
los meses de enero y marzo, condicion favorable para un debilitamiento en la acumulacion de
humedad. Para el final de la sequia 2015-2016, la HR sobre el Orinoco estuvo por debajo del
promedio entre enero y marzo. Las anomalias negativas de HR sobre el Orinoco tienden a coincidir
con vientos alisios fuertes y/o con la rama sur de la circulacion anticiclonica sobre el Atlantico.
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Figura 5.14. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCWV (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2015-2016
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5.3. Evolucion temporal de la precipitacion durante el periodo
2012-2016

En la Figura 5.16 se observa que entre noviembre de 2014 y mayo de 2016 ocurri6é un evento El Nifio.
Adicionalmente, durante este evento El Nifio se observan las anomalias mas positivas de la altura
geopotencial en niveles medios sobre el TNA, que a su vez favorece que los vientos alisios sean mas
fuertes entre abril y octubre de 2015 (ver Figura 5.2). Algo similar se observa en el evento de sequia
anterior (2009-2010), en la que también se identifica la ocurrencia simultanea de un evento El Nifio,
anomalias positivas de altura geopotencial a 500hPa y vientos alisios anormalmente fuertes. Es
importante resaltar que el sistema de alta presion sobre el océano Atlantico propicid condiciones secas
sobre la Orinoquia (principalmente en NORI desde 2012) y en general sobre el norte de Suramérica
durante el periodo 2012-2016, intensificando las anomalias negativas de precipitacion generadas
debido a la ocurrencia de condiciones El Nifio.
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Figura 5.16. Series de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea verde) y anomalias
estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa en el TNA (15°N-45°N; 85°W-35°W) segun ERAS (linea negra) durante el
periodo 2012-2016, para el norte del Orinoco (arriba) y sur del Orinoco (abajo). Las lineas rojas (azules) indican la
ocurrencia de condiciones El Nifio (La Nifia). Las lineas punteadas indican los umbrales de sequias severas (amarillo) y
extremas (rojo)



5.4. Comportamiento espacial de la precipitacion, la
evapotranspiracion, la humedad del suelo y el NDVI durante el
periodo 2012-2016

En las Figuras 5.17 a 5.21 se presenta el comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de
precipitacion para los afios 2012, 2013, 2014, 2015 y 2016, segin CHIRPS. En general, se observa la
ocurrencia de condiciones secas desde el afio 2012 sobre el norte de Suramérica (i.e., parches de
déficit en el norte de Suramérica). Estas condiciones permanecieron durante el 2013. Las condiciones
secas aumentaron, principalmente en la region mas al norte del continente, durante los afios 2014 y
2015. Para el afio 2016, las condiciones de déficit de precipitacion se mantuvieron hasta marzo.
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Figura 5.17. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2012, segun CHIRPS



2013-enero 2013-Febrero 2013-Marzo
15N {2 : 15N 15°N >
10°N i 10°N 10°N
5N 1 ; 5°N 5°N
0° 5 "4 0° 0°
5°S 1 s . 5°S
10°S . 4 10 - — 10°8 :
90°W B0°W 70°W 60°W 50°W  90°W BO°W 70°W B0°W 50°W  90°W B0°W 70°W B0°W 50°W
2013-Abril 2013-Mayo 2013-Junio
15°N | 1, 15°N {2 ”) 15°N
10°N i 10°N / & 10°N
N A . &N ‘ 5N
0° % 3 4 % & 0° 0°
R
5° - :;{" 5°8 5°8
10°S A ~4  10°s o 10°8 S—
90°W BO°W 70°W 60°W 50°W  80°W BO°W 70°W B0°W 50°W  90°W BO°W 70°W 60°W 50°W
2013-Julio 2013-Agosto 2013-Septiembre
15°N 105 \;, 15N 15N gk ay
10°N e 10°N 10°N A
5°N | s 5°N 5°N
o° | A5 o = 0° 0°
5°S | ‘4 5°8 e, 2 5°8 5%
10°S A =4 108 - - ——= 108 e TERETY D S
90°W BO°W 70°W 60°W 50°W  90°W B0°W T70°W B0°W 50°W  90°W BO°W 70°W 60°W 50°W
2013-Octubre 2013-Noviembre 2013-Diciembre
155N H£7° % 5N A 159N 2. %
A e
10°N 4. 10°N 10°N
5°N 1 ; 5N 5°N 3
3
0° 4 ; 0° 0° 1 .
s )s S ‘E
5°S 1 ot | ss 5°S - o ¥
s 4 - e
10°8 A @ 10°5 A 10°8 oL “i s

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W

2 -15

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W
[
0

-1 -5 5 1

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W

15 2

Figura 5.18. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2013, segun CHIRPS
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Figura 5.19. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2014, segun CHIRPS
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Figura 5.20. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2015, segun CHIRPS
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Figura 5.21. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2016, segun CHIRPS



El comportamiento espacial de la ET para el periodo 2012-2016 se muestra en las Figuras 5.22 a 5.26.
En el afio 2012, en general, la ET tiene un comportamiento inverso a la P (ver Figura 5.25). Por
ejemplo, en los meses de enero, junio y noviembre, el déficit de P abarca un area extensa y, en estos
meses, la ET presentd condiciones por encima del promedio en un area similar. Enero de 2013
empieza con déficit de ET. Este mes presento déficit de P (el déficit de P estuvo desde noviembre de
2012; en estos meses (noviembre y diciembre) de déficit de P, la ET present6 condiciones por encima
del promedio). En general, el déficit de precipitacion en el afio 2013 wvari6 mucho
espacio-temporalmente en el norte de Suramérica. Sin embargo, en el Orinoco prevalecieron
condiciones secas. Por su parte, la ET tuvo un comportamiento espacial similar, con la predominancia
de anomalias positivas. En el mes de agosto, la precipitacion estuvo por encima del promedio y la ET
por debajo del promedio (i.e., la ET responde a las variaciones de la Rn en superficie, cuando atn hay
humedad disponible). En 2014, las condiciones secas aumentaron y predominaron a lo largo del afio.
La ET presentd condiciones por debajo del promedio en los meses de temporada seca (enero-abril).
Para los meses posteriores, la ET present6é anomalias positivas, tal vez en respuesta a la precipitacion
de la época de lluvia. En los ultimos meses del afio, la ET presentod valores anomalos negativos,
principalmente en octubre y diciembre (opuesto a la precipitacion). 2015 fue el afio con mayor déficit
de P; en consecuencia, durante los tres primeros meses del afio (temporada-seca + anomalias secas)
prevalecieron las condiciones por debajo del promedio de la ET, aunque en general, el
comportamiento de la ET fluctué6 mucho sobre la cuenca de interés y el norte de Suramérica. Se
destaca que en octubre, noviembre y diciembre, se observa un déficit de ET muy fuerte en las
Guyanas y en la zona noreste de Brasil. Por tltimo, de nuevo en el periodo de enero a marzo de 2016
(temporada seca + anomalias secas) se observan condiciones de ET por debajo del promedio. En estos
meses, aun continia el déficit de P. Luego, en el transcurso del afio, comienzan a predominar
condiciones cercenar al promedio y condiciones mas humedas.
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Figura 5.22. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2012, segin
ERAS5-Land
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Figura 5.23. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2013, segun
ERAS5-Land
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Figura 5.24. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2014, segun
ERAS5-Land



Figura 5.25. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2015, segun

ERAS5-Land

Figura 5.26. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2016, segun

ERAS5-Land
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En general, durante el periodo 2012-2016, la humedad del suelo en el norte de Suramérica fue
decreciendo progresivamente hasta alcanzar valores que superan en magnitud las 2 SD, y abarcan la
mayor area sobre el continente durante el periodo de octubre de 2015 a marzo de 2016 (ver Figura
3.27 a Figura 3.31). Sobre la region de interés, la SM obtuvo valores positivos durante los meses de
temporada humeda del afio 2013. Luego volvieron las condiciones secas del suelo en los meses de
transicion a temporada seca. Se observa que los meses de temporada seca (enero, febrero, marzo) se
identifica el mayor déficit de SM durante la sequia meteorologica.
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Figura 5.27. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de la humedad del suelo para el aiio 2012, segiin
ERAS5-Land
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Figura 5.28. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de la humedad del suelo para el ario 2013, segun
ERAS5-Land
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Figura 5.29. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de la humedad del suelo para el aiio 2014, segun
ERAS-Land
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Figura 5.30. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de la humedad del suelo para el aiio 2015, segun

Enero Febrero Marzo
157N i 18°N 15°N
g 40 A I
10°N 10°N g 10°N
5N . 5°N 2 5°N
0° 1 0° ."T g 0°
5°8 : 5 5°8 A 5°S 1 ;
10°S 4 10°S - 10°5 -
S0°W  80°W T70°W 60°W 50°W S0°W BO°W T70°W 60°W 50°W 90°W B0°W T70°W 60°W 50°W
Abril Mayo Junio
15oN fe N 159N {5 ‘ 15°N
10°N S 10°N F- 10°N
e
5°N 5°N - 1 s 5°N
0° | 0° c. 0 4
505 ; 5°5 . 5°5
o :
10°8 + 10°8 + - 10°8 —
90W 8O°W 70°W 60°W 50°W  SO°W BOCW 70°W 60°W 50°W  SOW BOW T0°W 60°W 50°W
Julio Agosto Septiembre
15°N {2 15°N {2 i 15°N {i= u
10°N 10°N 10°N =
5°N : 5°N 5N e g
0 i 0 R L7
5°8 B ] 5° A £ s
Rim s el e
10°8 4 L - 10°8 10°5 S
S0°W 80°W 70°W 60°W 50°W  S0°W BOCW 70°W 60°W 50°W  S0°W BOCW 70°W 60°W 50°W
Octubre Noviembre Diciembre
15°N Je= 15°N &5 j 15°N 122 5,
10°N 10°N e A 10°N 1 =1
50N 5N / - 5N | .
0° 1 4 0 . t"} 00 4 i Eas L
5°8 58 She b 8] o5 i, TR e
10°S 10°S A — 10°8 —_—

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W

-2 -15

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W
[
0

-1 -5 5 1

1.5

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W

2

Figura 5.31. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de la humedad del suelo para el ario 2016, segun



El comportamiento espacial del NDVI durante el periodo 2012-2016 se muestra entre la Figura 5.32
y la Figura 5.36. En general, durante los afios 2012 y 2013, el NDVI en el Orinoco y el norte de
Suramérica estuvo por debajo del promedio. En contraste, durante los afios 2014, 2015 y 2016, el
NDVI presentd principalmente condiciones por encima del promedio en el norte de Sudamérica,
incluida la region del Orinoco.
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Figura 5.32. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2012, segun AVHRR
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Figura 5.33. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2013 segiin AVHRR
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Figura 5.34. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2014 segun AVHRR
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Figura 5.35. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2015 segiin AVHRR
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Figura 5.36. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el afio 2016 segun AVHRR



5.5. Evolucion temporal de la precipitacion, la humedad del suelo,
la evapotranspiracion, el NDVI y la radiacion neta en superficie
durante el periodo 2012-2016

Para el periodo 2012-2016, el déficit de precipitacion comenzd en junio de 2012. En general, se
observa que los mayores déficits de precipitacion coinciden con maximos de Rn (esto es, radiacion
extra por la ausencia de nubes). La humedad del suelo para ambas regiones responde muy rapido
cuando hay déficit o aumento de la precipitacion. Es importante mencionar que la SM en NORI
estuvo por debajo del promedio durante el periodo febrero de 2013 a octubre de 2014 (durante este
periodo hubo multiples reportes de prensa en el pais que hablaban de una sequia en el departamento
del Casanare, ubicado en NORI). Adicionalmente, la SM presento6 valores por debajo del promedio en
NORI, entre diciembre de 2014 y junio de 2016 (toma valores positivos dos meses después de que se
recupera la precipitacion). Para el afio 2016, la ET presenta valores de déficit durante los primeros
meses del afio, debido al déficit de humedad en el suelo (Figura 5.37).
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Figura 5.37. Comportamiento de la precipitacion, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y la radiacion neta en
superficie durante el periodo 2012-2016

En general, el periodo 2012-2016 estuvo caracterizado por la ocurrencia de dos eventos de sequia,
identificados en 2013-2014 y 2015-2016. Estos eventos estuvieron caracterizados por la presencia de
diferentes patrones atmosféricos que favorecen condiciones secas en la region del Orinoco.

En el evento de sequia 2013-2014 se observa una circulacion anticiclonica fortalecida en niveles bajos
y medios de la troposfera, un OLLJ fuerte y unos vientos alisios débiles (anomalias negativas) al final
de la sequia. En la etapa inicial se present6 un anticiclon fuerte en niveles bajos y medios, ademas de
un OLLJ fuerte. Estos mecanismos favorecen mayor divergencia y menor acumulacion de humedad,
explicando las anomalias negativas de TCWV y HR a 500 hPa. En la etapa intermedia, se presentaron



anomalias positivas de altura geopotencial, indicando un fortalecimiento del anticicléon en niveles
bajos y medios. Estas estructuras regionales de alta presion pueden explicar las condiciones secas en
la columna atmosférica y en niveles medios de la troposfera. La etapa final de la sequia 2013-2014 se
caracteriza por la presencia de anomalias positivas de un sistema de alta presion; ademas, se observa
un OLLJ fuerte. La circulacion anticiclonica fuerte en niveles bajos y medios y un chorro del Orinoco
fuerte favorecen la divergencia y menor acumulaciéon de humedad que explican las anomalias
negativas de TCWV y HR a 500 hPa.

Por su parte, en las diferentes etapas del evento de sequia 2015-2016 se observa: (i) una circulacion
anticiclonica fuerte en niveles bajos y medios que (ii) favorece que se intensifiquen los vientos alisios
durante la etapa inicial e intermedia de la sequia, (iii) un OLLJ fuerte y (iiiv) la ocurrencia de un
episodio El Nifio durante todo el evento. Especificamente, en la etapa inicial de la sequia se presenta
un anticiclon en niveles bajos y medios de la troposfera, un OLLJ fuerte, y vientos alisios fuertes. La
combinacién de todos estos mecanismos causa un déficit de humedad en toda la columna atmosférica,
particularmente en niveles medios de la troposfera. En la etapa intermedia se observa un anticiclon
fortalecido en niveles bajos y medios, y vientos alisios fuertes que favorecen la entrada de aire
relativamente mas seco desde regiones subtropicales del Atlantico, lo que explica las anomalias
negativas de TCWV y HR en niveles medios. Por tltimo, en la etapa final de la sequia se presenta un
anticiclon en niveles bajos y medios, un OLLJ débil (coincide con la recuperacion de P en NORI) y
vientos alisios fuertes. Todos estos mecanismos pueden explicar las anomalias negativas de TCWV en
el Orinoco.

Las variables en superficie durante el periodo 2012-2016 respondieron al déficit de P ocurrido en
respuesta a la dindmica atmosférica. La SM responde rapidamente al déficit de P y a la alta tasa de ET
que, a su vez, responde a las anomalias positivas de Rn. Particularmente, la ET presenta anomalias
negativas asociadas a anomalias muy negativas de SM en el transcurso de los meses de transicion a
temporada seca, en la temporada seca y durante los meses de transicion a temporada hiimeda.



Anexos Capitulo 5
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Figura A5.1. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el aiio 2012
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Figura A5.2. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2012
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Figura A5.3. Anomalias del viento (m/s) a 500 hPa durante el aiio 2012
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Figura A5.4. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el aiio 2012
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Figura A5.5. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el ario 2013

2013-enero 2013-Febrero 2013-Marzo 2013-Abril

50° 90°W 70°W 50°W
2013-Julio 2013-Agosto

90°W 70°W 50°W 90°W 70°W 50°W 90°W T0°W 50°W

Figura A5.6. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2013
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Figura A5.7. Anomalias del viento (m/s) a 500 hPa durante el aiio 2013
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Figura A5.8. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el ario 2013
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Figura A5.9. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el ario 2014
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Figura A5.10. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el ario 2014
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Figura A5.13. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el aiio 2015
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Figura A5.14. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2015
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Figura A5.15. Anomalias del viento (m/s) a 500 hPa durante el afio 2015
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Figura A5.16. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el ario 2015
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Figura A5.18. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2016



2016-enero

2016-Marzo

30°N 33

15°N
o

15°S

90°W 70°W 50°W 90°W 70°W 50°W

2016-Mayo

.

2016-Junio

30°N

15°N

0°

15°8
90°W T0°W 50°W 90°W 70°W 50°W 90°W 90°W T0°W 50°W

2016-Octubre

2016-Diciembre

< /30°N

90°W 70°W

N
©
IS

Figura A5.19. Anomalias del viento (m/s) a 500 hPa durante el aiio 2016
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Figura A5.20. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el ario 2016



Capitulo 6

Periodo 2018-2020: eventos de sequia 2018-2019 y
2020

En general, durante 2018-2020 prevalecieron condiciones secas en toda Suramérica. Gomes et al.
(2021) encuentran que durante el verano austral (diciembre a febrero) de 2019-2020, se presentaron
precipitaciones por debajo del promedio en la mayor parte de Suramérica, con valores extremos que
superan una desviacion estandar. Se observaron condiciones de la SST con anomalias superiores al
promedio en todos los océanos, principalmente en el TNA durante el periodo de la sequia observada
en Suramérica. En la escala regional, hubo una reduccion del flujo de humedad sobre Suramérica. La
ocurrencia de anomalias positivas de precipitacion durante el periodo septiembre de 2019 a marzo de
2020 en todos los océanos, principalmente en el Atlantico norte, pudo contribuir a la subsidencia de
masas atmosféricas sobre el continente suramericano mediante una circulacion meridional.
Adicionalmente, durante este periodo se identificé un patron persistente de anomalias de conveccion
oeste-este en el Pacifico tropical, que pudo estar relacionado con las condiciones de sequia en
Suramérica y el sureste del Atlantico sur durante el periodo septiembre de 2019 a marzo de 2020
(Gomes et al., 2021). Diversos estudios discuten que el mecanismo para esta sequia fue el
establecimiento de una celda de Hadley con un movimiento ascendente sobre el TNA, con
condiciones mas calidas, y una subsidencia sobre el Amazonas (Gomes et al., 2021). Ademas, se ha
identificado que cuando el TNA presenta condiciones mas calidas con relacion al promedio, la ZCIT
se desplaza mas hacia el norte, generando mas precipitacion en el norte de Suramérica (Reboita et al.,
2021).

Este capitulo describe las condiciones espacio-temporales de variables asociadas con los balances de
agua y energia, la actividad de la vegetacion, y la dinamica atmosférica que generaron eventos de
sequia meteoroldgica en la cuenca del rio Orinoco durante el periodo 2018-2020. Especificamente,
nos centramos en los periodos secos de noviembre de 2018 a agosto de 2019 (8 meses de duracion;
evento 2018-2019), y de febrero de 2020 a agosto de 2020 (7 meses de duracion; evento 2020),
debido a que fueron los eventos mas largos e intensos en SORI. Es importante mencionar que en
NORYI, el déficit de precipitacion fue mas largo que en SORI, pero a diferencia del periodo 2012-2016,
es mas facil seleccionar un umbral de inicio y final de la sequia: noviembre de 2018 a octubre de 2020
(25 meses de duracion). Sin embargo, para facilitar la descripcion de los eventos, nos centramos en los
umbrales de inicio y final de la sequia en SORI (ver Figura 3.12).

6.1. Condiciones regionales durante el periodo 2018-2020

El afio 2018 inici6 con condiciones débiles La Nifia que evolucionaron a condiciones El Nifio para el
ultimo periodo del afio. El océano Pacifico norte presenté anomalias de SST por encima del promedio.
A pesar de las condiciones La Nifia a principios de 2018, la temperatura sobre el norte de Suramérica,
en promedio, estuvo 0.5°C por encima del promedio climatologico para el periodo 1981-2010,
principalmente en Colombia, Surinam, Guyana Francesa, Guyana y Venezuela. La mayor parte del
norte de Suramérica tuvo precipitaciones por debajo del promedio, observadas en la mayor parte de
Colombia, el oeste de Ecuador, el este de Venezuela, Guyana Francesa y Guyana (Blunden & Arndt,
2019).
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A inicios de 2019, tuvo lugar un evento El Nifio débil, que transiciona a condiciones neutrales a mitad
del afio. La temperatura superficial de los continentes y los océanos se encontraba entre los tres
valores mas altos en los registros que datan desde mediados del siglo X1X. En el norte de Suramérica,
la precipitacion estuvo, en general, cercana al promedio (en algunos lugares por encima y en otros por
debajo). Ademas, ocurrié un déficit de precipitacion en la region de febrero a abril de 2020 (Blunden
& Arndt, 2020).

A principios de 2020 se desarrollaron condiciones débiles El Nifio, en el Pacifico ecuatorial este. Este
evento El Nino evolucion6 a un evento La Nifla moderado a finales de 2020. Adicionalmente, se
presentaron temperaturas muy por encima del promedio en toda Suramérica, mientras que en
Colombia se detectaron temperaturas por debajo del promedio. En particular, la Orinoquia estuvo
calida en Venezuela y fria en Colombia (Blunden & Boyer, 2021).

El afio 2021 estuvo menos calido que los afios anteriores debido a los eventos La Nifia moderados que
ocurrieron al inicio y al final del ano. En 2021, el total anual de P en el norte de Sudamérica estuvo en

condiciones cercanas al promedio (WMO, 2022).

La Figura 6.1 hace un resumen de las principales condiciones regionales durante el periodo
2018-2021.
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Figura 6.1. Resumen de las condiciones climadticas regionales durante el periodo 2018-2021

6.2. Condiciones atmosféricas durante los eventos de sequia
2019-2020 y 2020

A continuacion, se describen las condiciones de la atmdsfera a 850 hPa (~1.500 msnm) y a 500 hPa
(5.500 msnm) para los eventos de sequia 2018-2019 y 2020, con el fin de detallar el comportamiento
del viento y la humedad atmosférica durante estos eventos.

6.2.1 Vientos alisios y OLLJ
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En NORI, durante el periodo noviembre de 2018 a noviembre 2020 hubo sequia meteorologica segun
las anomalias estandarizadas de precipitacion y el SPI (Figura 6.2). El SPEI sugiere que la sequia se
da desde octubre de 2018, con condiciones secas en muchos meses del 2018. ElI SPEI sugiere niveles
mas severos de sequia en comparacion al SPI y a las anomalias estandarizadas de precipitacion. En
SORI, durante el periodo junio de 2019 a enero de 2020 hubo una recuperacion de la precipitacion
(periodo que coincide con las condiciones mas débiles de los vientos alisios). En general, los vientos
alisios presentaron condiciones débiles durante el periodo 2018-2020, aunque presentaron condiciones
por encima del promedio entre mayo-agosto del 2020, durante la sequia 2020 (Figura 6.2). E1 OLLJ
estuvo por encima del promedio en el inicio del 2018, en la etapa inicial de la sequia 2018-2019 y en
algunos meses de 2019 que concuerdan con meses en los que se recupero6 la P en SORI.

2018-2021 Norte del Orinoco

. AN A A A A /\ A
ﬁ\\\’/y W N~ \ VAYA

o \VZ\ FIAVNSEX Y | N7 NN TN AN [MeveV AN Y/
(Ul VAW VL AML A NN AN | Moderada VX, -

- \vl Y LW/ \/\ [/ N__J VY | Severa | WA

V — \[ |,
Extrem

Sur del Orinoco

SPI CHIRPS

SPEI L,
anm-sd CHIRPS /\

In. plisios

e Oal ) /;W %Oﬁ\ AA FQM o

’ \(ﬁ\ /\ ANV RV IS AT AVA'RY. VY
WA [ A\ANNLANRAN

SN Y eve VXTI
X\ 1AV, /ARA Vi AN \ A/ | Moderadad | \/°
;L\ |/ \ [ N i Severa |
— = . L,
5] \/ Extremy
-\vﬁl \,‘bl \_ﬁ‘ N \?.!‘ ‘\"‘DI A2 I -fb‘ a0 I 1‘()‘ o I 70 ‘ R q}l rf&l q}l o ‘
e .10 B\Q‘-qp \\)\ .’LQ 06,;}_0 < .1’0 ,6\0(\10 \0\ .’LQ O‘—‘H:LU e .1() _50‘-10 \0\ .’LQ 0‘}'"1’0 < .1() ,éoﬂ-q'a \.,)\ .’LQ 06,:}_0 g .1’0

Figura 6.2. Serie de tiempo de los indices: anomalias estandarizadas de precipitacion, segun CHIRPS; SPI, segun CHIRPS;
SPEI segun ERAS; y el indice de los vientos alisios, para el periodo 2012-2016 en NORI (arriba) y SORI (abajo). Las
franjas amarilla (leve), naranja (moderada), salmon (severa) y roja (extrema), respectivamente de arriba a abajo, indican la
categoria de la sequia. En el eje izquierdo se observa las categorias de los indices de sequia y en el eje derecho las
anomalias estandarizadas de los vientos alisios
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Figura 6.3. Serie de tiempo de los indices: anomalias estandarizadas de precipitacion, segun CHIRPS; SPI, segun CHIRPS;
SPEI segun ERAS; y el indice C3.4 del OLLJ, para el periodo 2018-2021 en NORI (arriba) y SORI (abajo). Las franjas
amarilla (leve), naranja (moderada), salmon (severa) y roja (extrema), respectivamente de arriba a abajo, indican la
categoria de la sequia. En el eje izquierdo se observa las categorias de los indices de sequia y en el eje derecho las
anomalias estandarizadas del OLLJ

6.2.2. Etapa inicial de la sequia 2018-2019

El afio 2018 fue un afio con sequias mensuales intermitentes, especialmente en la zona mas al norte de
Suramérica. El agua precipitable y la HR estuvieron por debajo del promedio en febrero, junio, agosto
y diciembre, especialmente en el Caribe y en NORI (Figura A6.2 y Figura A6.4). Tanto en niveles
bajos como en niveles medios de la troposfera, se observa una circulacion anticiclonica en febrero,
junio, agosto, noviembre y diciembre de 2018 (Figura A6.2 y Figura A6.4). La circulacién
anticiclonica en niveles bajos se observa andmalamente fuerte en febrero, abril, mayo, agosto,
octubre, noviembre y diciembre (Figura A6.1), mientras que en niveles medios, se observa una
circulacion anticiclonica mas fuerte en los meses de noviembre y diciembre (Figura 6.4). Sobre el
Orinoco, se observan vientos fuertes en niveles bajos principalmente en febrero, mayo, agosto,
octubre y noviembre.

Las anomalias negativas de TCVW y HR estan asociadas con entradas de aire mas seco desde el
Atlantico subtropical debido a la presencia de un sistema anticiclonico, en particular en niveles
medios durante junio, agosto, noviembre y diciembre. Estos vientos hacen parte de la rama sur de las
circulaciones anticiclonicas observadas sobre el Atlantico. Segun lo descrito, las condiciones secas en
NORI y el Caribe se asocian a la circulacion anticiclonica detectada en niveles bajos, ademas de la
ocurrencia de un OLLJ fuerte. Por su parte, el déficit de humedad atmosférica en SORI (en un area
mayor del norte del continente) se asocia a un anticiclon fuerte tanto en niveles bajos como medios.



2019-Enero

20°W 70°W 50°W 90°W 70°W 50°W 20°W 70°W SOTW

90°W 70°W 50°W 90°W 70°W 50°W 80°W 70°W 50°W

Figura 6.4. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCWV (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2018-2019
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Figura 6.5. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2018-2019



6.2.3. Etapa intermedia de la sequia 2018-2019

En la etapa intermedia de la sequia 2018-2019, el campo de vientos en niveles bajos muestra una
rotacion anticiclonica en febrero y abril de 2019 (Figura 6.6, panel inferior); ademas, el anticiclon
presenta anomalias positivas en estos meses (Figura 6.6, panel superior). El fortalecimiento de esta
circulacion anticiclonica esta relacionado con el déficit de agua precipitable observado en febrero y
abril sobre la region (en febrero se observa principalmente en el Caribe y en NORI) (Figura 6.6, panel
inferior). En el mes de abril, el déficit de TCWV también puede asociarse a un OLLJ mas fuerte
(Figura 6.6, panel superior).

Para esta etapa de la sequia, se observa una circulacién anticiclonica en niveles medios de la
troposfera, particularmente en febrero. Sin embargo, el sistema no presenta anomalias positivas
fuertes. Por otro lado, la HR estuvo por debajo del promedio en abril. En esta etapa de la sequia, los
patrones atmosféricos a 500 hPa no parecen explicar el déficit de humedad atmosférica sobre la region
(Figura 6.7).
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Figura 6.6. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2018-2019
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Figura 6.7. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2018-2019

6.2.4. Etapa final de la sequia 2018-2019

En la etapa final de la sequia 2018-2019, el campo de vientos a niveles bajos muestra una circulacion
anticiclonica entre mayo y julio de 2019 (Figura 6.8, panel inferior). Las anomalias del viento a 850
hPa muestran un fortalecimiento de la circulacion anticiclonica en mayo (Figura 6.8, panel superior).
Adicionalmente, se observan vientos fortalecidos sobre la cuenca del Orinoco entre mayo y julio
(Figura 6.8, panel superior). El agua precipitable presentd condiciones por debajo del promedio,
principalmente en mayo y julio. La circulacion anticiclonica esta relacionada con el déficit de agua
precipitable en mayo y julio (principalmente en el Caribe, los Andes y en NORI durante mayo)
(Figura 6.8, panel inferior).

La circulacion en niveles medios durante esta etapa de la sequia muestra una circulacion anticiclonica
en julio (Figura 6.9, panel inferior). Sin embargo, en las anomalias del viento no se observa un
sistema de alta presion con anomalias muy positivas (Figura 6.9, panel superior). Ademas, se observa
un OLLJ mas fuerte, principalmente sobre NORI. La HR estuvo por debajo del promedio en mayo y
julio (el déficit de HR se observa en NORI). En esta etapa de la sequia, el fortalecimiento del OLLJ
puede asociarse con el déficit de HR sobre la region (Figura 6.9). Para todas las etapas de esta sequia,
tanto la TCWV como la HR no muestran de forma clara las condiciones de sequia que muestran los
indices de sequia usados.
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Figura 6.8. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2018-2019
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Figura 6.9. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2018-2019



6.2.5. Etapa inicial de la sequia 2020

En la etapa inicial de la sequia 2020, se puede observar una rotacion anticiclonica en niveles bajos
sobre el Atlantico (Figura 6.10, panel inferior). Adicionalmente, las anomalias del viento muestran un
fortalecimiento del anticiclon en febrero y marzo (Figura 6.10, panel superior). Los meses que
presentaron déficit de agua precipitable fueron enero, febrero y marzo. El déficit de TCWV observado
entre enero y marzo se puede asociar a la circulacion anticiclonica en niveles bajos (Figura 6.10).

En general, en esta etapa de la sequia se observa una circulacion anticiclonica en niveles medios (en
marzo esta ubicada sobre Centroamérica). Las anomalias del viento a 500 hPa muestran un sistema de
alta presion mas fuerte sobre el Atlantico, con su rama sur ubicada sobre el norte de Suramérica (en
enero), el Caribe (en febrero) y Centroamérica (en marzo). Por su parte, la HR present6d condiciones
por debajo del promedio de enero a marzo. En esta etapa de la sequia, las condiciones asociadas a
condiciones andmalas negativas de TCWV y HR probablemente estan asociadas con entradas de aire
relativamente mas seco desde el Atlantico subtropical, debido a la presencia de un sistema
anticiclonico fuerte (Figura 6.11).
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Figura 6.10. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCWV (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2020
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Figura 6.11. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa inicial de la sequia 2020

6.2.6. Etapa intermedia de la sequia 2020

Para la etapa intermedia de la sequia 2020, se observa una rotacion anticiclonica en niveles bajos
sobre el Atlantico (Figura 6.12, panel inferior). Sin embargo, las anomalias del viento a 850 hPa no
muestran un fortalecimiento del anticiclon (Figura 6.12, panel superior). Para el mes de abril, las
condiciones del viento sobre la cuenca Orinoco indican una circulacion mas débil (Figura 6.12, panel
superior). En esta etapa de la sequia, todos los meses presentaron déficit de agua precipitable,
principalmente en NORI (Figura 6.12, panel inferior).

En general, en la etapa intermedia de la sequia 2020, se observa una circulacion anticiclonica en
niveles medios (Figura 6.13, panel inferior). Adicionalmente, las anomalias del viento a 500 hPa sobre
el Atlantico muestran un sistema de alta presion fuerte (Figura 6.13, panel superior). La HR presentd
condiciones por debajo del promedio en abril y mayo (Figura 6.13, panel inferior). En esta etapa de la
sequia, las anomalias negativas de TCWV y HR estan asociadas con entradas de aire relativamente
mas seco desde el Atlantico subtropical, debido a la presencia de un sistema anticiclonico en niveles
medios.
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Figura 6.12. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2020
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Figura 6.13. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa intermedia de la sequia 2020



6.2.7. Etapa final de la sequia 2020

Para la etapa final de la sequia 2020, se observa una rotacion anticiclonica en niveles bajos sobre el
Atlantico (Figura 6.14, panel inferior). Sin embargo, las anomalias del viento a 850 hPa no muestran
un fortalecimiento del anticiclon (Figura 6.14, panel superior). Para esta etapa, las condiciones del
viento sobre la cuenca Orinoco muestran una circulacion débil (Figura 6.14, panel superior). Para esta
etapa de la sequia, no se observa déficit de agua precipitable.

En la etapa final de la sequia 2020, se observa una circulacion anticiclonica en niveles medios (Figura
6.15, panel inferior). Adicionalmente, las anomalias del viento en este nivel sobre el Atlantico
muestran un sistema fuerte de alta presion (Figura 6.15, panel superior). La HR present6 condiciones
mas secas solo en territorio colombiano de la Orinoquia, durante el mes de agosto (Figura 6.15, panel
inferior). Para todas las etapas de la sequia 2020, tanto la TCWV como la HR no muestran de forma
clara las condiciones secas que muestran los indices de sequia usados.
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Figura 6.14. Arriba: anomalias de viento (m/s) a 850 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de TCVW (colores) y viento a
850 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2020
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Figura 6.15. Arriba: anomalias del viento (m/s) a 500 hPa. Abajo: anomalias estandarizadas de HR a 500 hPa (colores) y
viento a 500 hPa (vectores) durante la etapa final de la sequia 2020

Es importante mencionar que entre los afios 2020 y 2021, a pesar de presentar la ocurrencia de
condiciones La Nifia, hubo periodos de sequia meteorologica que no se describieron en el Capitulo 3.
Sin embargo, estos periodos con déficit de P también pudieron estar relacionados con el
fortalecimiento del sistema de alta presion sobre el Atlantico (ver Figura A6.1 a Figura A6.16).

6.3. Evolucion temporal de la precipitacion durante el periodo
2018-2020

En la Figura 6.16 se observa la ocurrencia de un evento el Nifio durante el periodo de octubre de 2018
a julio de 2019. En SORI, la recuperacion de la precipitacion ocurri6 justo al finalizar este evento El
Nifio. Sin embargo, la altura geopotencial en niveles medios juega un rol importante con respecto al
comportamiento de la precipitacion, principalmente en NORI, ya que cuando la altura geopotencial a
500hPa presenta anomalias maximas, la precipitacion presenta los valores minimos, y viceversa. En
resumen, el evento de sequia 2018-2019 se puede explicar debido a la ocurrencia de condiciones El
Nifio y de anomalias positivas del sistema de alta presion en el Atlantico, mientras que el evento de
sequia 2020 se puede explicar por las anomalias positivas del anticiclon.
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Figura 6.16. Series de tiempo de anomalias estandarizadas de precipitacion segun CHIRPS (linea verde) y anomalias
estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa en el TNA (15°N-45°N; 85°W-35°W) seguin ERAS (linea negra) durante el
periodo 2018-2022, para el norte del Orinoco (arriba) y sur del Orinoco (abajo). Las lineas rojas (azules) indican la
ocurrencia de condiciones El Nifio (La Nifia). Las lineas punteadas indican los umbrales de sequias severas (amarillo) y
extremas (rojo)

Libonati et al. (2022) sugieren la ocurrencia de anomalias positivas de altura geopotencial en niveles
medios durante la temporada de olas de calor e incendios sobre la region del Pantanal (2019-2020).
Esta anomalia de alta presion en Suramérica fue la responsable de la subsidencia de masas de aire,
causando el calentamiento adiabatico de la superficie, ademas de la persistencia de condiciones de
cielo despejado que promovieron el calentamiento de la superficie, dejando al suelo con niveles bajos
de humedad y la ausencia de precipitacion en la region del Pantanal y, en general, en Suramérica.

6.4. Comportamiento espacial de la precipitacion, la
evapotranspiracion, la humedad del suelo y el NDVI durante el
periodo 2018-2021

Las Figuras 6.17 y 6.20 muestran el comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de
precipitacion para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021, segun CHIRPS. En general, se observa que en el
norte de Suramérica hubo condiciones secas, con variaciones espacio-temporales, desde el afo 2018
(i.e., resaltan las regiones con déficit de precipitacion en el norte de Suramérica) (Figura 6.17). Este
patron seco permanecioé en 2019 (Figura 6.18). Las condiciones secas continuaron aumentando en
2020, principalmente en la region mas al norte del continente (Figura 6.19). Para el afio 2021, las
condiciones de déficit de precipitacion se presentaron entre abril y diciembre (Figura 6.20).
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Figura 6.17. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2018, segun CHIRPS
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Figura 6.18. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2019, segun CHIRPS
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Figura 6.19. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2020, segun CHIRPS
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Figura 6.20. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de precipitacion para el aiio 2021, segun CHIRPS

En general, la ET presentd un comportamiento opuesto a la P en 2018, es decir, cuando la
precipitacion estuvo por encima del promedio, la ET presentdé anomalias negativas, y viceversa (ver
Figura 6.21). En 2019, la ET present6 valores por debajo del promedio durante los meses de enero,
febrero, marzo y abril. En estos meses, se present6 un déficit de P que se sostuvo desde 2018. Esto es
similar a lo que se observo durante el periodo 2012-2016 (Capitulo 5). Para este periodo, el déficit de
P durante un periodo largo de la temporada seca (desde transicion de temporada humeda a seca) se
asocia con un déficit de ET debido a reducciones de SM. En lo que sigue del afio 2019, en general,
prevalecen las condiciones de anomalias positivas de ET sobre el Orinoco (Figura 6.22). En 2020, el
comportamiento de la ET fue muy similar al del afio 2019, con la diferencia que el déficit de ET se
extendid hasta mayo (Figura 6.23). Para el afio 2021, predominaron las condiciones de anomalias
positivas de ET en el Orinoco y el norte de Suramérica (Figura 6.24).



Figura 6.21. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2018, segin
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Figura 6.22. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2019, segun

ERAS5-Land
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Figura 6.23. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2020, segin
ERAS5-Land

Enero Febrero Marzo
Y - ~e
15°N 3. 15°N . 15°N L 3,
10°N . S 10°N e 10N e
5N e U 5N P e 5°N 1 Wp
R ¥ 0 £ S s g o 1 7 S
5°5 5°5 £ 5°5 s éﬁ :
10°8 e 8 10°5 e, P s ' 4 A Ly
90°W  BOW  70°W 90°W  BOCW 70°W B0°W 50°W  90°W B0°W 70°W 60°W 50°W
Abril Mayo Junio
15°N E o 15°N 15°N
10°N ST 10°N 10°N
5°N et 5°N 5°N
0° 4 EAs 0 0
5°S ke =i 5°S 5°S
10°S - = 10°8 = T T oo : - s
90°W  BOCW 70°W 60°W 50°W  90°W 80°W 70°W 60°W B50°W  90°W 8O°W 70°W BO°W 50°W
Julio Agosto Septiembre
150N {7 K% 159N E 159N K
1o | B, e 10°N i 10°N
5N 5N T i e 5N
0 1 (o o 0°
5°S - i 4 5°8 R 5°8
10°8 T s 10°S i —= 10°s
90°W BOCW 70°W 60°W 50°W  90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 90
Octubre Noviembre
15°N 15°N 15°N
10°N 10°N s 10°N
5N EOR R 5N
o o < O -
5°5 5°8 e | oS
10°S . 10°S : - —= | 10°8

90°W BO°W 70°W 60°W 50°W  90°W BO°W T70°W 60°W 50°W  90°W B0°W T70°W 60°W 50°W
[
2 15 A -5 0 5 1 15 2

Figura 6.24. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de evapotranspiracion para el aiio 2021, segin
ERAS5-Land



Durante el periodo 2018-2021, la SM mostr6 anomalias negativas (Figuras 6.25 a 6.28),
principalmente en la region mas al norte del continente (incluido el Orinoco) (Figura 6.25). En el afio
2020, se alcanzaron condiciones secas en casi en la totalidad del norte de Suramérica y, ademas, se
observan los valores mas extremos en la cuenca del rio Orinoco en abril, mayo y junio (Figura 6.26).
Escobar et al. (2022) sugieren que durante abril, el reciclaje de P desde la cuenca del Orinoco es
importante para el Caribe y los Andes tropicales, por lo que condiciones mas secas del suelo en este
mes pueden tener un impacto en la precipitacion de los Andes tropicales y el Caribe. En general, el
déficit de SM durante este periodo fue mucho mayor comparado con los periodos 2009-2010

(Capitulo 4) y 2012-2016 (Capitulo 5).

Figura 6.25. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de humedad del suelo para el aiio 2018, segin

ERAS5-Land
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Figura 6.26. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de humedad del suelo para el aiio 2019, seguin

ERAS5-Land

Figura 6.27. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de humedad del suelo para el aiio 2020, segun

ERA5-Land
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Figura 6.28. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de humedad del suelo para el aiio 2021, segin

ERAS5-Land

En las Figuras 6.29 a 6.32 se muestra el comportamiento espacial del NDVI en el norte de Suramérica
durante el periodo 2018-2021. En general, se observa que el indice de vegetacion tuvo anomalias
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positivas principalmente durante el periodo con mayor déficit de P (2019-2020).



Enero

15°N 42
10°N

¥

90°W  80°W 70°W B0°W 50°W

Abril

15°N
10°N
5°N
o
5°8
10°S
90°W 80°W T70°W 60°W 50°W
Julio

15°N 4
10°N

90°W 80°W T70°W 60°W 50°W
Octubre

15°N
10°N
5°N
o
5°8

10°S 4 q\e

90°W  80°W T70°W B0°W 50°W

a3

2 -15

15°N
10°N
5°N
0°

s

Febrero

159N 15°N
10°N - 2 10°N
5N - 5N

0° 1 0°
5°S A &=iid 5°S
10°8 e - I 1os .

S0°W  BO°W T70°W BOCW 50°W  S0°W BO0°W 70°W B0°W 50°W

Mayo Junio

15°N 15°N X
10°N 10°N
5N 5N 1

0° 0° 4 ¥
5°8 5°S 4
10°8 10° A

SOW BOW TOPW BO°W S50°W  SOPW BOPW 70°W 60°W 50°W

Agosto

15°N 15°N 4
10°N 10°N 4

5°N 5N 1

0° 0°

5°8 5°S A
10°S T T — 10°S T

90°W  80°W 70°W B0°W 50 90°W  80°W T70°W 60°W 50°W

Noviembre

Diciembre

15°N
10°N
5°N
0
5°5 “
10°S = —_—
90°W  BOW T0W 60°W 50°W
I
0

-1 -5 5 1

Febrero

16°N i
10°N
5°N
0°
5°8
10°S

90°W  B80°W T0°W 60°W 50°W

15 2

Figura 6.29. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2018, segun ERAS5-Land
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Figura 6.30. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2019, segun ERAS5-Land
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Figura 6.31. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2020, segun ERA5-Land

Enero Febrero Marzo
15°N 425 » \} 15°N 15°N 5
10°N y 10°N 10°N +
5°N 5°N 5°N
0° 0° 0° -
5°5 - 5°5 5% - 5
10°5 A nAA 10°s : 10°S i
90°W  80°W T70°W 60°W 50°W 90°W  80°W 70°W 60°W 50°W 90°W  80°W T70°W 60°W 50°W
Abril Mayo Junio
15°N 55 15°N 15°N
10°N - S 10°N 10°N
5°N 5°N 5°N
0° 4 0° 0
5°5 - 5°5 5°5
10°S — 10°S 10°S
G0°W B0SW 70°W B0°W 50°W  90°W B0°W 70°W 60°W B0°W  90°W 80°W 70°W 60°W 50°W
Julio Agosto Septiembre
15°N 15°N 15°N
10°N 10°N 10°N
5°N 5°N 5°N
0° 0° 0°
5°5 5°5 5°5
10°5 T, 4 qoes 4 SECERTEISEY  jpos : >
90°W 80°W 70°W B0°W 50°W 90°W 80°W 70°W B0°W 50°W 90°W 80°W 70°W B0°W 50°W
Octubre Noviembre Diciembre
15°N 15°N 404
10°N 10°N o
5°N 5°N
0° 0° 4
5°5 5°5 -
10°S 10°S

90°W  B80°W 70°W 60°W 50°W

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W

2 -15 A

-5 0 .5 1

90°W 80°W 70°W 60°W 50°W

1.5 2

Figura 6.32. Comportamiento espacial de las anomalias estandarizadas de NDVI para el aiio 2021, segun ERA5-Land



6.5. Evolucion temporal de la precipitacion, la humedad del suelo,
la evapotranspiracion, el NDVI y la radiacion neta en superficie
durante el periodo 2018-2021

En general, durante el periodo 2018-2021, la Rn y el NDVI mostraron anomalias positivas muy por
encima del promedio, mientras que la P, la SM y la ET presentaron anomalias por debajo del
promedio (la ET se recupera tanto en NORI como en SORI entre junio de 2019 y enero del 2020,
periodo para el que la precipitacion se acerca al promedio en NORI y presenta valores positivos en
SORI). Para este periodo, la SM mostr6 los mayores déficits, principalmente en NORI (Figura 6.36).
A diferencia de los eventos analizados en los Capitulos 4 y 5, la ET responde al déficit de SM mas
que a la cantidad extra de Rn durante el periodo 2018-2021.
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Figura 6.36. Comportamiento de la precipitacion, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y la radiacion neta en
superficie durante el periodo 2018-2021

Libonati et al. (2022) muestran que el déficit de precipitacion ocurrido en la region del Pantanal
durante el afio 2020, estuvo combinado con condiciones de cielo despejado, que permitieron la
incidencia de una gran cantidad de energia radiativa en superficie y el desarrollo de descenso
adiabaticos de masas de aire, causando altas tasas de ET desde la superficie para satisfacer la alta
demanda de agua de la atmosfera. Estos procesos combinados fueron clave para que ocurriera un
pronunciado déficit de humedad en el suelo y un estrés en la ET durante la temporada de incendios
observados en el Pantanal durante el afio 2020. Es decir, las condiciones concurridas calidas y secas
controlaron la particion de flujos de agua y energia en la superficie. Adicionalmente, Libonati et al.
(2022) identificaron valores minimos de evaporacion que coinciden con la ocurrencia de eventos
secos combinados con condiciones extremadamente calidas.


https://www.zotero.org/google-docs/?NTcpms

En resumen, en NORI se presentd una sequia durante el periodo noviembre 2018 a noviembre 2020,
en la cual el indice SPEI muestra las anomalias mas negativas. En este periodo la P en SORI se
recuperd entre junio 2019 y enero 2020. Este periodo de recuperacion de precipitacion en SORI
coincide con condiciones débiles de los vientos alisios. El OLLJ presenté anomalias positivas en el
afio 2018, mientras que los vientos alisios presentaron anomalias positivas en la sequia 2020. Asi, en
resumen, los eventos de sequia 2018-2019 y 2020 se caracterizaron por varios mecanismos que
operaron paralela y/o secuencialmente produciendo déficits de P.

Para el evento 2018-2019, se observa un anticiclon fuerte en niveles bajos y medios de la troposfera
en la etapa inicial de la sequia; adicionalmente, se presentaron anomalias positivas del OLLJ y un
evento El Nifio que comenz6 unos meses antes y termind unos meses después del evento de sequia.
Estos mecanismos pueden explicar el déficit de humedad en niveles medios y en la columna
atmosférica. En la etapa intermedia de esta sequia se presenté el fortalecimiento de un sistema de alta
presion en niveles bajos y un OLLJ mas fuerte, los cuales favorecen la divergencia y la menor
acumulacion de humedad que se observé en la TCWV (para esta etapa de la sequia, la HR no muestra
déficit). Por ultimo, en la etapa final se observan anomalias positivas de altura geopotencial sobre el
Atlantico subtropical, asociadas a una circulacion anticiclonica en niveles bajos (el anticiclon en
niveles medios se observa pero no presenta anomalias de magnitudes altas), y un OLLJ fuerte. Sin
embargo, en esta etapa de la sequia, la TCWV y la HR a 500 hPa no muestran déficit de humedad.

En la sequia 2020, la etapa inicial present6 una circulacion anticiclonica fuerte en niveles bajos y
medios de la troposfera. Estas estructuras de escala regional se asocian con la entrada de aire mas seco
desde el océano Atlantico al norte y una mayor divergencia, lo que puede explicar el déficit de TCWV
y HR a 500 hPa. En la etapa intermedia se observa un anticiclon fuerte en niveles medios y un OLLJ
mas fuerte. Estos mecanismos pueden explicar el déficit de TCWV y HR en niveles medios de la
troposfera. En la etapa final de la sequia se present6 un anticiclon fuerte en niveles medios y un OLLJ
débil. Sin embargo, la TCWV y la HR a 500 hPa no muestran condiciones de déficit de humedad.

Las variables en superficie responden a la dinamica atmosférica y al déficit de P durante el periodo
2018-2021. En general, la Rn y el NDVI presentaron anomalias positivas altas, mientras que la SM y
la ET presentaron anomalias negativas. La ET presentd anomalias positivas cuando la P se recupera
en SORI, y presenta valores cercanos al promedio en NORI. Para este periodo, la SM presenta el
mayor déficit con respecto al promedio 2001-2021.



Anexos Capitulo 6
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Figura A6.1. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el aiio 2018
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Figura A6.2. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2018
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Figura A6.3. Anomalias del viento (m/s) a 500 hPa durante el aiio 2018
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Figura A6.4. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el aiio 2018
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Figura A6.5. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el aiio 2019
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Figura A6.6. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2019
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Figura A6.8. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el aiio 2019
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Figura A6.9. Anomalias del viento (m/s) a 850 hPa durante el aiio 2020
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Figura A6.10. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2020
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Figura A6.11. Anomalias del viento a 500 hPa durante el aiio 2020
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Figura A6.12. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el aiio 2020
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Figura A6.13. Anomalias del viento a 850 hPa durante el aiio 2021

2021-enero 2021-Febrero

2021-Marzo

90°W 70°W 50°W

2021-Mayo

90°W 70°W 50°W

2021-Junio

90°W 70°W 50°W

2021-Julio

Wiy
70°W
2021-Noviemb

90°W
2021-Octubre

70°W

50°W

90°W

70°W

Figura A6.14. Anomalias estandarizadas de TCVW y viento a 850 hPa durante el aiio 2021
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Figura A6.15. Anomalias del viento a 500 hPa durante el aiio 2021
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Figura A6.16. Anomalias estandarizadas de HR y viento a 500 hPa durante el aiio 2021



Capitulo 7

Discusion y conclusiones

Estudios recientes identifican un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos de
precipitacion que desencadenan inundaciones o sequias, debido al cambio climatico antropogénico.
Estos cambios se han detectado a escala global, incluyendo la region del Orinoco (Ault, 2020;
Seneviratne et al., 2021; Castellanos et al., 2022). En este sentido, es fundamental caracterizar el
comportamiento de las sequias en la cuenca del Orinoco, una region altamente vulnerable y que ha
sido poco estudiada. Asi, este Trabajo de Investigacién se enfoca en el diagnodstico de sequias
ocurridas en la cuenca del rio Orinoco durante el pasado reciente. Para ello, se emplearon diversos
indices: anomalias estandarizadas de precipitacion (P), indice de precipitacion estandarizada (SPI, por
sus iniciales en inglés) e indice de precipitacion y evapotranspiracion estandarizado (SPEI, por sus
iniciales en inglés). Ademas, se analizaron las anomalias estandarizadas de variables como
evapotranspiracion (ET), humedad del suelo (SM), radiacion neta (Rn) y el Indice de Diferencias
Normalizadas de Vegetacion (NDVI, por sus iniciales en inglés), a partir de las diferentes bases de
datos mostradas en la Tabla 1.1 y descritas en la seccion 1.4. En general, la variabilidad y magnitud de
una sequia depende del indicador, por lo cual el uso de una sola fuente de datos o un solo indice de
sequia presenta el riesgo de subestimar o sobrestimar el estrés por sequia en regiones con alta
incertidumbre de medicion (Papastefanou et al., 2022), como es el caso del Orinoco. Adicionalmente,
se analizaron las anomalias de patrones atmosféricos (vientos a 850 hPa y 500 hPa, vapor de agua en
la columna atmosférica (TCWV), humedad relativa (HR) a 500 hPa y altura geopotencial a 500hPa;
ver Tabla 1.2) durante los eventos de sequia considerados, a partir del reanalisis ERAS.

El Capitulo 2 analiza las caracteristicas climatologicas del hidroclima del Orinoco, considerando el
estudio de variables asociadas al balance de agua y energia como P, ET, SM y Rn, y la actividad de la
vegetacion mediante el NDVI en las regiones norte (NORI) y sur (SORI) del Orinoco. Ademas, se
analizaron variables asociadas a la circulacion atmosférica, como agua precipitable (TCWV), HR,
altura geopotencial, y vientos horizontales. El comportamiento de estas variables sobre el Orinoco se
compard con otras regiones de referencia como el norte (NAMA) y sur (SAMA) del Amazonas y el
Cerrado. Se identificé que las correlaciones entre la ET y las variables P, SM, Rn y NDVI en las
regiones NORI y Cerrado se comportan de manera similar de acuerdo a la temporada (humeda o
seca). En ambas regiones, la ET es controlada por la energia (Rn) durante la temporada humeda
mientras que la ET es controlada por la humedad (P y SM) durante la temporada seca. En la
actualidad, se reconoce que el término P—E puede tomar valores negativos durante la temporada seca
o durante periodos secos prolongados en regiones tropicales, ya que el agua se evapora en una
atmosfera mas calida y seca debido a una mayor demanda de evaporacion. Por lo tanto, pueden ocurrir
respuestas contrastantes del ciclo del agua para periodos humedos y secos en la escala de tiempo
estacional o subestacional (Allan et al., 2020).

En el Capitulo 3 se analizaron diferentes indices de sequia sobre NORI y SORI (anomalias
estandarizadas de P, SPI y SPEI, ademas de las anomalias estandarizadas de ET, SM y NDVI). Estos
indices sugieren la ocurrencia de eventos de sequia durante los periodos 2009-2010, 2012-2016 y
2018-2020, los cuales son analizados en detalle considerando las relaciones entre P, ET, SM, Rn,
NDVI y las condiciones atmosféricas. En los periodos identificados, todos los indices sugieren la
ocurrencia de una sequia. Para todos estos eventos de sequia, el SPEI se recupera rapidamente ante
incrementos de P y muestra sequias leves y moderadas, excepto en 2016, cuando se identificaron
valores severos/extremos de sequia, y durante el afio 2020, cuando el SPEI muestra los valores mas
extremos de sequia. Esto se puede explicar debido a los bajos niveles de SM observados durante estos
periodos (Figuras 5.37 y 6.36), debido a que el SPEI es un indice que tiene en cuenta el balance de
agua pues incorpora la ET, mientras que los otros dos indices so6lo tienen en cuenta el déficit de agua
pues estan basados en P (Vicente-Serrano et al., 2010; Ault, 2020; Seneviratne et al., 2021; Xu et al.,
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2021). En particular, el SPEI fue estimado a partir de la informacion de ERAS (P) y ERAS-Land (ET).
En la Figura A.36 se puede ver que las anomalias estandarizadas de P de ERAS muestran las mayores
magnitudes de sequia. Lo anterior es consistente con otros estudios que sugieren que ERAS es la base
de datos que mas sobreestima los eventos de sequia en otras regiones de estudio (Papastefanou et al.,
2022). Es importante mencionar que Padron et al. (2020) indican que la segunda cuenca en términos
de severidad promedio y duracién de los episodios de sequia en Suramérica es la del Orinoco (la
primera es la cuenca del Amazonas).

En el caso de la precipitacion encontramos que las diferentes bases usadas fueron similares con
respecto al signo de las anomalias, pero con diferencias en la magnitud. Sin embargo, la ET en la
region del Orinoco presenta gran incertidumbre. Por ejemplo, las respuestas de la ET al cambio
climatico difieren entre los modelos climaticos debido a las diferentes parametrizaciones que conectan
la humedad del suelo y la radiacion en superficie con la ET, lo cual genera sesgos en la magnitud de la
temperatura debido a los cambios en la distribucion de la energia en la superficie. Los productos
basados en modelos de superficie (LSM), que funcionan con precipitaciones corregidas de
observaciones, detectan las sequias agricolas. Sin embargo, es posible que la magnitud de la reduccion
de ET sea sobreestimada. La posibilidad de que los LSM sobreestiman las sequias es un problema
serio, ya que la ET esta relacionada con las temperaturas extremas de la superficie a través del
acoplamiento entre los flujos de calor latente y sensible, por lo cual, una subestimacion de la ET para
periodos de déficit de precipitacion implicaria una sobreestimacion de la temperatura (ver Sérensson
& Ruscica y sus referencias).

En los eventos de sequia 2009-2010, 2013-2014, 2015-2016, 2018-2019 y 2020 descritos en los
Capitulos 4 a 6, se identificaron diversos factores asociados a la ocurrencia de condiciones mas secas
con respecto al promedio en la region del Orinoco (Figura 7.1). Sin embargo, los procesos asociados a
estos eventos de sequia no siempre ocurren simultineamente. Entre los factores que causan
condiciones de déficit de P en el Orinoco se destaca el fortalecimiento de un sistema de alta presion
(una circulacion anticiclonica) en niveles bajos y medios de la troposfera sobre el océano Atlantico
norte. Este patron estuvo presente en todos los eventos descritos (Figura 7.1). Otro aspecto comun en
varios de los eventos de sequia identificados es la ocurrencia de un evento El Nifio, asociado a una
reduccion de P que es potenciada por otros procesos sobre la region. Las estructuras anticiclonicas de
escala regional favorecen la divergencia y el transporte de aire seco desde el océano Atlantico
subtropical en niveles bajos y medios de la troposfera. Adicionalmente, las condiciones dinamicas y
termodinamicas inducidas durante eventos El Nifio contribuyen a la ocurrencia de déficits de agua
precipitable en la columna atmosférica y a reducciones de HR sobre el Orinoco. Aunque diversos
estudios muestran que la presencia de sistemas anticiclonicos y la ocurrencia de eventos El Nifio son
las causas mas comunes de déficits de P en multiples regiones del mundo (Trenberth et al., 2014;
Gomes et al., 2021; Nikraftar et al., 2021; Bartoszek et al., 2021; Steiger et al., 2021; Libonati et al.,
2022; Lv et al., 2022; Yin et al., 2022; De Oliveira-Junior et al., 2022), se reconoce que no son las
unicas causas de reduccion de P en una region determinada. En particular, variaciones en los vientos
alisios y la corriente de chorro de bajo nivel del Orinoco (OLLJ, por sus iniciales en inglés), y
concretamente anomalias asociadas a condiciones de divergencia, también son importantes para
explicar la ocurrencia de anomalias negativas de P en el Orinoco (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Resumen del estado de la atmosfera durante los eventos de sequia considerados. El simbolo x indica que un
determinado factor no tuvo influencia en la etapa de la sequia respectiva. Las flechas hacia arriba (abajo) indican un
aumento (disminucion) en la variable/condicion correspondiente durante una etapa dada de la sequia.

Por ejemplo, el evento de sequia ocurrido entre abril de 2009 y enero de 2010 se caracterizé por la
ocurrencia de variaciones en la intensidad del OLLJ y los vientos alisios durante las diferentes etapas
del evento. En la etapa inicial de la sequia, se presentd un OLLJ fuerte, mientras que el viento en
niveles medios sobre la region del Orinoco tuvo velocidades menores al promedio. Estas condiciones
son favorables para la divergencia de humedad en niveles bajos y pueden explicar las anomalias
negativas de agua precipitable en la columna atmosférica (TCWYV) y el déficit de HR en niveles
medios durante la fase inicial de esta sequia. Por su parte, para el evento de sequia identificado
durante 2013-2014, se observa un OLLJ fortalecido y unos vientos alisios debilitados durante la etapa
final de la sequia. Estos mecanismos, ademas de la ocurrencia de un anticiclon fortalecido sobre el
Atléntico tropical norte, favorecen una mayor divergencia y una menor acumulacion de humedad,
explicando las anomalias negativas de TCWV y HR a 500 hPa en el Orinoco. Las diferentes etapas
del evento 2015-2016 muestran la mayoria de mecanismos identificados en este trabajo (por ejemplo,
en la etapa inicial de este evento de sequia se presentan todos los mecanismos identificados): (i) una
circulacion anticiclonica fortalecida en niveles bajos y medios de la troposfera del Atlantico tropical
norte que favorece (ii) la intensificacion de los vientos alisios sobre el Orinoco, (iii) un OLLJ fuerte y
(iv) la ocurrencia de un episodio El Nifio durante todo el evento de sequia. La combinacion de estos
mecanismos causa un déficit de humedad en toda la columna atmosférica, especialmente en niveles
medios de la troposfera, contribuyendo a los déficits de P identificados en la region. Las mayores
anomalias negativas de SPEI sobre NORI se detectaron para el periodo 2018-2020. Para este periodo,
se observa una recuperacion de P sobre SORI entre junio de 2019 y enero de 2020 (ver Figura 3.12),
que coincide con un debilitamiento de los vientos alisios (ver Figura 6.2). El OLLJ presentd
anomalias positivas en 2018 (Figura 6.3), mientras que los vientos alisios mostraron anomalias
positivas durante el evento de sequia 2020 (Figura 6.2). En particular, para la etapa intermedia de la
sequia 2020 se observa un OLLJ fortalecido que se debilitd durante la etapa final de este evento. De



esta manera, nuestros resultados sugieren que el fortalecimiento del OLLJ y/o de los vientos alisios
sobre el Orinoco pueden contribuir durante el desarrollo de eventos de sequia en esta region, aunque
no son condiciones siempre observadas durante todos los eventos (Figura 7.1).

Correa et al. (2023) sugieren que la principal variacion proyectada del OLLJ para finales del siglo
XXI es su debilitamiento durante diciembre-enero-febrero, debido al aumento del flujo de calor
sensible en superficie en el noreste de Suramérica como consecuencia del aumento de la circulacion
del viento a 500 hPa que a su vez favorece las condiciones mds secas sobre la cuenca del Orinoco. Por
el contrario, las proyecciones del gradiente meridional entre el Atlantico Norte Tropical y la masa
continental sudamericana sugieren un fortalecimiento para finales del siglo XXI, lo que implicaria
inicialmente un fortalecimiento del OLLJ (lo que favorece las condiciones secas en la region, segun
nuestros resultados). Correa et al. (2023) indican que el vinculo entre el transporte de humedad
atmosférica en niveles medios y las condiciones de la superficie pueden influir en futuras condiciones
mas secas en la cuenca del Orinoco. Adicionalmente, sugieren que los cambios proyectados en la
circulacion del viento y la humedad especifica a 500 hPa sobre la region del Orinoco indican que los
modelos proyectan una mayor velocidad del viento y humedad especifica en niveles medios en el
noreste de Suramérica para fines del siglo XXI.

En general, durante los eventos de sequia analizados se observa que las variables asociadas a los
balances de agua y energia responden al déficit de P que se genera en respuesta a la dinamica
atmosférica sobre la region. Particularmente, la SM responde rapidamente al déficit de P y a la alta
tasa de ET que, a su vez, responde a las anomalias positivas de Rn sobre el Orinoco. En especial,
durante los diferentes eventos de sequia, la ET presenta anomalias negativas en la totalidad de la
cuenca del Orinoco durante el transcurso de los meses de transicion a temporada seca, la temporada
seca y los meses de transicion a temporada humeda. Padron et al. (2020) sugieren un patrén de
estaciones secas intensificadas a escala global, indicando que las regiones afectadas incluyen Europa,
el oeste de América del Norte, el norte de Asia, el sur de América del Sur, Australia, el norte de los
Andes (incluida gran parte de nuestra region de estudio) y el este de Africa. Especificamente, dentro
de los tropicos, los Andes del norte y Africa central son regiones para las que las disminuciones en P
contribuyen a una menor disponibilidad de agua durante la estacion seca. En general, los resultados de
Padron et al. (2020) sugieren que el aumento de ET contribuye a temporadas secas mas secas, lo que
es consistente con este y otros estudios que destacan la importancia de la ET durante el inicio y la
etapa madura de las sequias (Sorensson & Ruscica, 2018; Ault, 2020; Vicente-Serrano et al., 2020;
Seneviratne et al., 2021; Xu et al., 2021; Libonati et al., 2022). Esto también es coherente con el
aumento en la demanda de agua atmosférica que se distribuye de manera mas uniforme en el espacio
y el tiempo en comparacion con los cambios en P. Por su parte, se ha sugerido que la limitacion de la
SM ha causado una disminucién en la tendencia anual de la ET terrestre (Padron et al., 2020;
Seneviratne et al., 2021). Ademas, Escobar et al. (2022) sugieren que el reciclaje de P desde la cuenca
del Orinoco es importante para el Caribe y los Andes tropicales, por lo que condiciones mas secas del
suelo, especialmente en la época de transicion a temporada himeda (abril), puede tener un impacto en
la precipitacion de los Andes tropicales y el Caribe.

Por otro lado, Padroén et al. (2020) sugieren que en los ultimos afios se han experimentado extremos
calidos mas frecuentes y generalizados, posiblemente amplificados por el acoplamiento entre la SM y
la temperatura. El déficit de SM observado en los eventos de sequia puede intensificar la degradacion
del suelo en la region del Orinoco. Segun el protocolo de desertificacion del IDEAM: “la degradacion
de las tierras corresponde a aquellas condiciones que reflejan una pérdida del equilibrio natural
reflejado en la disminucion de las funciones ambientales, que a su vez repercute en el debilitamiento
de la economia y en el cambio de la estructura social, ocasionado por la ocupacion del territorio, el
cual propicia la erosion, salinizacién y/o compactacion entre otras; cuando estas condiciones se
evidencian en zonas aridas, semiaridas, subhiimedas a secas se denomina Desertificacion”. Las
regiones de la Orinoquia y el Caribe colombiano presentan la mayor extension de estas zonas. En la
actualidad, las cuencas que presentan mayor cobertura de afectacion por la desertificacion se
encuentran localizadas en las regiones Caribe, Andina y Orinoquia de Colombia. En la region del
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Orinoco colombiano, las cuencas de los rios Tomo, Tuparro y Vichada poseen un alto potencial de
zonas secas propensas a la desertificacion. En general, a nivel nacional, los departamentos Vichada y
Meta de la region de la Orinoquia, presentan las extensiones mas amplias en zonas en desertificacion.

La cuenca del Orinoco es una de las regiones menos estudiadas en Suramérica, por lo que es
fundamental hacer investigaciones centradas en la region. Ademas, el norte de Suramérica ha
experimentado cambios en sus caracteristicas climaticas, que a su vez causan impactos en los
ecosistemas y los sistemas humanos de la region (Castellanos et al., 2022). Por ejemplo, Mesa et al.
(2021) sugieren condiciones mas secas sobre el Orinoco. Adicionalmente, también se proyectan
condiciones mas secas sobre esta region (Arias et al., 2021; Seneviratne et al., 2021). Lo anterior
sugiere la urgencia de desarrollar investigacion enfocada en los diferentes cambios del sistema
biofisico del Orinoco y sus impactos en sistemas naturales y humanos. Este Trabajo de Investigacion
representa un paso en dicha direccion.
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