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RESUMEN

Este trabajo ofrece un panorama inicial de las caracteristicas climéticas y los impactos hidroldgicos afines
durante las recientes sequias extremas (1995, 1998, 2005 y 2010) en el rio Amazonas peruano. Para ello se
empled una base de datos in situ de caudales y precipitaciones. Las sequias generalmente se asocian a
anomalias positivas de temperatura superficial del mar (TSM) en el Atléntico tropical norte, vientos alisios y
transporte de vapor de agua débiles hacia el oeste de la cuenca amazoénica, que acompafiados de un aumento
en la subsidencia sobre la parte central y sur de la cuenca, explican la falta de lluvias y los muy bajos valores
de caudales. Sin embargo, en 1998 hacia el final del evento El Nifio de 1997/1998 la sequia estuvo mas
relacionada con una divergencia andmala de vapor de agua en el oeste de la amazonia, que es caracteristica
de un evento calido en el Pacifico ecuatorial. Durante la primavera y el invierno austral del 2010, en la
cuenca del rio Amazonas se ha registrado la sequia mas aguda desde los afios setenta. Su intensidad y
duracién, en comparacion con la sequia del 2005, se puede explicar por la adicién de un fenémeno de El
Nifio en el verano austral y un episodio muy calido en el Atlantico durante el otofio e invierno austral. En
comparacion al 2005, el estiaje en el 2010 fue mas severo en los afluentes del sur del Amazonas que en los
afluentes del norte.

Palabras claves: Cuenca del Amazonas, Andes, sequia del 2010, Perd, TSM Atlantico.

ABSTRACT

This work provides an initial overview of climate features and their related hydrological impacts during the
recent extreme droughts (1995, 1998, 2005 and 2010) in the Peruvian Amazon river, using comprehensive in
situ discharge and rainfall datasets. The droughts are generally associated with positive SST anomalies in the
tropical North Atlantic and weak trade winds and water vapor transport toward the western part of the
Amazon basin, which in association with increased subsidence over central and southern part of the basin, it
explains the lack of rainfall and very low discharge values. However, in 1998 toward the end of the 1997-98
El Nifio event, the drought was more likely related to an anomalous divergence of water vapor in the western
Amazon that is characteristic of a warm event in the Pacific. During the austral spring and winter of 2010, the
most severe drought since the seventies has been registered in the Amazonas. Its intensity and duration, when
compared to the 2005 drought, can be explained by the addition of an El Nifio in the austral summer and a
very warm episode in the Atlantic during the austral autumn and winter. The lack of water in 2010, compared
to the one in 2005, was more severe in the southern tropical tributaries of Amazonas than in the northern
ones.

Keywords. Amazon Basin, Andes, 2010 drought, Perd, Atlantic SST.
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INTRODUCCION

Los eventos hidrologicos extremos han ido en aumento desde finales de 1980 en el rio Amazonas
(Espinoza et al. 2009a y b). Estos eventos causaron inundaciones, como en 1999, 2006 y 2009, o
estiajes muy bajos, como en 1998, 2005 y 2010, perjudicando a las poblaciones cercanas a los
cursos de los rios, a la agricultura y a los ecosistemas en general (e.g. Saleska et al. 2007, Phillips
et al. 2009, Asner & Alencar 2010, Lewis 2011, Xu et al. 2011, entre otros). Se sabe que la
variabilidad interanual de las precipitaciones y caudales se relacionan con el fenémeno EI Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) en el noreste del Amazonas (e.g, Marengo et al. 1998, Uvo et al. 1998,
Williams et al. 2005) pero aln no se ha documentado un claro impacto de ENSO en la parte
occidental de la cuenca (Ronchail et al. 2002, Poveda et al. 2006, Espinoza et al. 2009 a 'y b). Los
valores altos de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Atléantico tropical norte, los cuales
estan asociados con una posicion anémala hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) causan condiciones de sequia en el sur y en el oeste del Amazonas (Marengo 1992, Uvo et
al. 2000) que son especialmente graves durante el invierno y la primavera austral (Ronchail et al.
2002, Espinoza et al. 2009b, Yoon & Zeng 2010, Lavado et al. en prensa). Por ejemplo, la severa
sequia del afio 2005 que fue especialmente intensa en el suroeste de la cuenca amazbnica fue
atribuida al calentamiento de la TSM en el Atlantico norte tropical (Zeng et al. 2008, Marengo et
al. 2008, Cox et al. 2008).

En este estudio nuestro objetivo es documentar las recientes sequias en la cuenca amazonica
peruana y su relacion con la circulacion atmosférica, prestando especial atencién a la reciente
sequia del 2010. La cuenca amazonica peruana (o parte alta del rio Solim@es) tiene una extensa
cuenca de drenaje que se extiende en territorios de Per( y Ecuador (750 000 km?). El 50% de la
superficie de esta cuenca esta en los Andes, por encima de los 500 msnm (Figura 1a). El caudal
medio en Tamshiyacu (primera estacion de aforo aguas arriba del Amazonas, Figura 1a) es de
32 000 m.s™, aproximadamente el 16% del caudal del Amazonas en su desembocadura en el
océano Atlantico (Espinoza et al. 2006, 2009b). Por otra parte, al analizar la precipitacion media
anual y el caudal en la estacion de Tamshiyacu (cerca a la ciudad de Iquitos), se ha documentado
una tendencia negativa en ambas variables para el periodo 1970-2004, asi como frecuentes sequias
desde el final de la década de 1980 (Espinoza et al. 2009b). Entre ellas la sequia del 2010 fue
particularmente severa, que llevd a las autoridades a declarar el estado de emergencia publica en la
amazonia peruana debido a problemas en el transporte fluvial y el abastecimiento de alimentos a la
poblacion (SENAMHI PERU comunicado de prensa N°076-2010). Por Gltimo, es de particular
relevancia centrarse en esta region de la ya que aln se encuentra poco documentada en términos de
clima e hidrologia.

DESCRIPCION DE DATOS

Los datos de caudales medios mensuales estan disponibles en siete estaciones hidroldgicas
localizadas en la amazonia peruana, la mayoria de ellos del periodo 1989-2009. En la estacion de
Tamshiyacu (Figura 1a) los valores de caudales estan disponibles para el periodo 1984-2010, sin
embargo estos datos han sido extendidos al periodo 1970-2010 usando su correlacion con los datos
de niveles de agua medidos en la estacion hidrométrica ENAPU en Iquitos (Espinoza et al., 2006).
Las estaciones de Requena en el rio Ucayali y de San Regis en el rio Marafién, que permiten el
andlisis de las contribuciones de los rios del sur y del norte (Figura 1a), tienen series de tiempo méas
cortas (1997-2010 y 1999-2010, respectivamente). Para mas detalles sobre las estaciones y su ciclo
anual ver la siguiente seccién y Figura 2.

Los datos de precipitacion observada estan disponibles en intervalos de tiempo mensual en
234 estaciones para el periodo 1963-2008 (Figura 1a) (Espinoza et al. 2009a).

La variabilidad del clima se analizé usando los datos globales mensuales de TSM (Reynolds &
Smith, 1994) que provienen de la CPC-NOAA. También examinamos los vientos, altura
geopotencial y los datos de humedad a 2,5° x 2,5° de resolucion horizontal y vertical provenientes
de reanalisis de NCEP-NCAR (Kalnay et al. 1996), para describir las caracteristicas de la atmdsfera
durante los episodios méas secos del periodo 1970-2010. Estos datos fueron obtenidos desde el
servidor de datos de la NOAA. El flujo de vapor de agua integrado verticalmente se derivo de la
humedad especifica y el viento horizontal entre el suelo y 300 hPa (Peixoto & Oort 1992).
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Fig. 1. a) Estaciones hidrolégicas y pluviométricas utilizadas en este estudio, representadas en triangulos
rojos y circulos azules, respectivamente. Los nombres de los principales rios estan indicados. b) Variabilidad
interanual (1963-2010) de la lluvia total anual (linea negra), escorrentia anual (linea azul) y escorrentia de
estiaje (linea roja) en la estacion de Tamshiyacu. Las lineas rojas verticales indican los afios de sequia
extrema analizados en este estudio. ¢) Afio hidroldgico promedio (1970-2010) en la estacion de Tamshiyacu
(linea negra). Las lineas rojas punteadas representan los valores de caudales maximos y minimos histéricos.
La linea azul representa el caudal durante el afio hidroldgico 2009-2010.
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Fig. 2. Regimenes hidrolégicos en las principales estaciones de la cuenca amazénica peruana (m*.s™) de
enero (1) a diciembre (12). Las estaciones hidroldgicas y pluviométricas estan representadas por triangulos

rojos y circulos de color azul, respectivamente. Los nombres de los principales rios estan indicados.
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Fig. 3. Caudal mensual maximo (linea roja punteada superior), medio (linea negra) y minimo (linea roja
punteada inferior) y valores para 1995, 1998 y 2005 en la estacién de Tamshiyacu (linea azul en las figuras
3a, 3c y 3e, respectivamente). Lluvia media mensual en la cuenca de Tamshiyacu (linea negra) para el
periodo 1963-2009 y para 1995, 1998 y 2005 (linea azul en Figuras 3b, 3d y 3f, respectivamente). Caudal
mensual maximo (linea roja punteada superior) medio (linea negra) y minimo (linea roja punteada inferior)
para el periodo 1970-2010 y valores de caudales (linea azul) en Requena, San Regis y Tamshiyacu en 2005
(Figuras 3g, 3h y 3i, respectivamente) y en 2010 (3], 3k y 3l, respectivamente).

GENESIS DEL CICLO HIDROLOGICO EN EL AMAZONAS PERUANO

Los datos de caudales analizados en este trabajo fueron proporcionados por el Observatorio
Hidrogeodindmica de la cuenca amazoénica (ORE-HYBAM, www.ore-hybam.org) y el conjunto de
datos de precipitacion provino de los Servicios Hidrometeoroldgicos de Perl y Ecuador
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(SENAMHI, www.senamhi.gob.pe/INAMHI, www.inamhi.gov.ec, respectivamente). Los datos de
caudales de la estacion de Tamshiyacu estan originalmente disponibles para el periodo 1983-2010.
Como la relacién entre los caudales en Tamshiyacu y el nivel de agua en lquitos es alta (r>= 0,996,
a paso de tiempo mensual y r’=0,988 a paso de tiempo multianual, para el periodo 1983-2010) el
caudal en Tamshiyacu se ha ampliado para el periodo 1970-1982 utilizando el nivel del agua de la
estacion cercana de lquitos. La precipitacion media anual y la escorrentia en la estacién de
Tamshiyacu es de 1750 mm y 1380 mm, respectivamente, y estan fuertemente correlacionadas
(r=0,91, Figura 1b). Los valores historicos mas bajos son 850 mm y 720 mm para la precipitacion
(1963 a 2008) y la escorrentia (1970 a 2010), respectivamente.

En esta estacion el afio hidroldgico corresponde a septiembre-octubre para las lluvias y hay
alrededor de 1,5 meses de retraso al considerar los caudales (Espinoza et al. 2006, 2009b). El
régimen hidrolégico en el Amazonas peruano es el resultado de varios regimenes de lluvias que
coexisten en esta regién (es decir, Ucayali, Huallaga y Marafion, Figura 1a) (Espinoza et al. 2009a).
La parte sur de la amazonia peruana esta caracterizada por el régimen tropical del sur, donde la
lluvia se concentra durante el verano austral en relacion con el sistema del Monzén sudamericano
(SAMS) (Zhou & Lau 1998, Vera et al. 2006), originando altos caudales entre febrero y marzo en
las estaciones del sur: Pucallpa en el rio Ucayali y Chazuta en el rio Huallaga (Figura 2a y b).
Hacia el norte, un régimen de lluvias de tipo ecuatorial origina una mejor distribuciéon de los
caudales durante el afio con un pequefio maximo en mayo, como se observa en la estacion de Borja
en la parte alta del rio Marafion (Figura 2c). Méas al norte, el caudal maximo se produce ain mas
tarde, en julio, como se observa en la estacion de Bellavista en el rio Napo (Figura 2d). La estacién
de Requena (rio Ucayali) y la de San Regis (rio Marafién) combinan los distintos regimenes de sus
respectivas cuencas altas (Figura 2e y 2f), y aguas abajo, en la interseccion de los dos rios, la
estacion de Tamshiyacu presenta un régimen hidroldgico resultante con bajos flujos en septiembre
y altos flujos entre abril-mayo (Figura 1c).

IMPACTOS HIDROLOGICOS DURANTE LAS SEQUIAS EXTREMAS

La variabilidad interanual de las precipitaciones totales y la escorrentia media de estiaje en la
estacion de Tamshiyacu se muestran en la Figura 1b. Los eventos seleccionados como sequia
extrema se caracterizan por una escorrentia mensual de estiaje por debajo del percentil 10 (~ 500
mm o ~ 12 000 m*s™). Estos ocurrieron en 1995, 1998, 2005 y 2010, resultan ser los afios de
transicion entre los eventos de El Nifio (EN) y La Nifia (LN) de diferentes intensidades, con
excepcion del 2005. Durante estos afios, la precipitacion media en la cuenca del Tamshiyacu
estuvo, en general, por debajo de lo normal en enero y febrero, excepto en 1997/98 y también
durante abril o junio a agosto (Figuras 3b, 3d y 3f). En el 2010 el déficit de lluvias se observé en
octubre y noviembre y se incrementd durante el otofio y el invierno, como lo demuestran las
observaciones (Figuras 4) y los datos de precipitacion TRMM (Lewis et al. 2011). En
consecuencia, el caudal del Amazonas en Tamshiyacu fue bajo a partir de enero y febrero a
septiembre (Figuras 3a, 3e y Figura 1c), con la excepcion de 1998, el déficit de caudales se inicio
en junio (Figura 3c).

Comparando las dos sequias mas severas, se observa que en el afio 2005 se registr6 un caudal
por debajo de lo normal desde febrero, tanto en los afluentes del sur y del norte del Amazonas
peruano (Figuras 3g, 3h). En 2010 el déficit en el caudal fue notable desde marzo en el norte, en
San Regis (rio Marafién), aunque en esta estacion no se alcanzaron los valores méas bajos historicos
(Figura 3K). En la parte sur, en Requena (rio Ucayali) el déficit en el caudal ya se habia observado
durante octubre-noviembre de 2009 y estuvo cerca de los valores histéricos més bajos de enero a
agosto de 2010 (Figuras 3j). En la estacion de Tamshiyacu que combina las contribuciones de los
rios del sur y del norte los estiajes del 2005 y 2010 son comparables, con anomalias negativas
débiles en el verano (con excepcion de noviembre y diciembre de 2005 y diciembre de 2010) y en
el otofio, y caudales muy bajos de mayo a septiembre (Figuras 3i, 31). EI 5 de septiembre de 2010,
el caudal del Amazonas peruano en la estacion de Tamshiyacu se estimé en 8300 m*.s™, que
representa una anomalia de —51% del caudal medio histérico de septiembre, el cual es el valor mas
bajo registrado desde 1970.
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Fig. 4. Anomalias de precipitacién (mm) en América del Sur tropical durante 2010 para a) abril-mayo-junio y
b) julio-agosto-septiembre. Los datos de precipitacion provienen de NCEP, Centro de Prediccién Climética
de EE.UU., que estdn disponibles en la biblioteca de datos climaticos del IRI/LDEO
(http://iridl.1deo.columbia.edu/).

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DURANTE LAS SEQUIAS EXTREMAS
A continuacion analizaremos las condiciones océano-atmosféricas durante abril-agosto, que
corresponde al periodo estiaje en el Amazonas peruano (Figura 3).

Las diferentes sequias analizadas tienen algunas caracteristicas en comin. La TSM es mas alta
de lo normal en las regiones tropicales y las regiones de latitudes medias en el Atlantico norte
(Figura 5a, 5d, 5g, 5j). La media de la TSM de abril a agosto en el Atlantico tropical norte (0-30°N
y 20-60°W) fue especialmente intensa en el 2010, superando los 24,5 °C y alcanzando 26 °C en
septiembre (Figura 5m). Es importante notar que la TSM en esta regién oceanica ha ido en
aumento durante los Gltimos 40 afios (Figura 5m) y que el indice de Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (OMA) un modo de variabilidad multidecadal de la temperatura superficial del Atlantico,
entré en una fase de calentamiento en la década de 1990 (Knight et al. 2005). Algunas de las
caracteristicas de la TSM son especificas en ciertos afios: en 1995 las anomalias calidas de la TSM
fueron més pronunciadas en el este del Atlantico subtropical, frente a las costas africanas y
espafiolas (Figura 5a) y en 1998 fueron relativamente débiles en las regiones tropicales y
subtropicales del Atlantico (Figura 5d).

En el Atlantico tropical sur y subtropical también se observaron temperaturas calidas pero las
anomalias fueron menos acentuadas que en la parte norte de este océano. En el océano Pacifico no
hay ninguna anomalia sistematica. Durante el periodo de abril-agosto de 1998 se observaron
anomalias positivas moderadas de la TSM (+2 °C) en el Pacifico ecuatorial oriental, caracteristica
de la etapa final del evento El Nifio de 1997-98 (Figura 5d). Este evento se distinguié por mostrar
anomalias positivas de hasta +4 °C durante el punto méaximo (diciembre-enero-febrero). A lo largo
del periodo abril-agosto de 1995 y 2010 se observaron anomalias negativas de TSM en el Pacifico
oriental, marcando el comienzo del evento La Nifia 1995/96 y 2010/2011 que siguieron a los
eventos de El Nifio de 1994/95 y 2009/10 (Figuras 5a, 5j).

La altura geopotencial a 850 hPa se caracterizd por registrar anomalias significativas sobre el
Atlantico Norte. Generalmente, se la observo por debajo de lo normal (<20 m) sobre el Atlantico
occidental subtropical y en latitudes medias (Figuras 5b, 5e, 5h, 5k) asociada a anomalias negativas
de ascendencia, como se demuestra en la composicion de la anomalia de la velocidad vertical de
viento (Figura 6c¢) y el incremento de la precipitacion en esta region (Figura 6a). Sobre el Atlantico
ecuatorial prevalecieron anomalias de altura geopotencial positivas débiles, excepto en 1995. En el
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Pacifico las anomalias de la altura geopotencial variaron de un evento a otro; éstas fueron positivas
en el Pacifico ecuatorial en los afios1998 y 2010, a finales de los eventos El Nifio de 1997/98 y
2009/2010 y muy débiles en 1995 y 2005 (Figuras 5b, 5e, 5h y 5k). En asociacién a la baja presion
en el Atlantico noroccidental se acentud la convergencia, ascendencia y conveccion, y la
precipitacion se incrementé (Figura 6a).

(2]

P 53
40 ' - »
e ST e
0

20}

40 ‘_;'r

%

T

40! D

20

0

]

ML&*

oo BB 2

S
=]

3

-
¥,

7.5 £ g ! ; | i i ,
1970 1974 1976 1982 1966 1990 1684 |80F 2002 2006 2010 fgm 1974 1978 1982 1985 1990 104 1008 2002 2006 2O

Fig. 5. Valores medios de TSM para abril-agosto (°C, izquierda), altura de geopotencial a 850 hPa (m,
centro) y flujos de vapor de agua integrado entre la superficie y 300 hPa (kg.m. dia™*, derecha) en 1995
(Figuras 5a, 5b y 5c), 1998 (Figuras, 5d, 5e y 5f), 2005 (Figuras 5g, 5h y 5i) y en 2010 (Figuras 5j, 5k y 5I).
Solamente los valores més altos que 1x desviacion estdndar son ploteados (2x desviacién estandar para los
datos de TSM).
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Fig. 6. Composiciones de anomalias para el periodo abril-agosto de a) Precipitacion media en 1995, 1998 y
2005 (mm.dia™) y b) Viento total a 850 hPa durante 1995, 1998, 2005 y 2010 (m.s ). Solo se representan
anomalias de los vientos superiores a 1 x desviacion estandar. Los datos de Iluvia proviene del Laboratorio
GPCP vy los datos atmosféricos de NASA Goddard Space Flight Center (http://precip.gsfc.nasa.gov/). c)
Composiciones de anomalias de junio-agosto de la velocidad vertical del viento a 500 hPa (Pa.s™) en 1995,
1998, 2005 y 2010. Los datos proceden de los reanalisis de NCEP/NCAR.
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La reduccién de la altura de geopotencial en la regidn subtropical y el incremento sobre el
Atlantico ecuatorial son consistentes con una disminucion en la velocidad de los vientos Alisios
(Figura 6b), una disminucién en el transporte de vapor de agua sobre el Atlantico y el norte de
Sudamérica, y un incremento en la divergencia del flujo de vapor de agua sobre la amazonia
occidental, en especial sobre la cuenca amazonica peruana en el 2010 (Figura 5c¢, 5f, 5i, 5I).

De abril a agosto (1970-2009) el flujo de humedad media meridional entre 0°-15°S a 75°W y el
promedio de la TSM en la region 20-60°W y 30°N-0° estan significativamente correlacionados
(r=0,68; p< 0,001). Durante los eventos calidos el transporte de vapor de agua desde el Atlantico
tropical norte a 75°W y entre 0° y 15°S disminuy6 hasta un -56% en el 2010, —29% en el 2005, —
14% en 1998 y —20% en 1995 (Figura 5m y 5n). El déficit en el transporte de vapor de agua, la
divergencia y el incremento en la subsidencia (Figura 6c¢) contribuyeron a reducir las
precipitaciones en el Amazonas peruano (Figuras 3, 4 y 6a). Por el contrario, la anomalia en el
vapor de agua hacia el este mantuvo el vapor de agua sobre el océano y en la parte norte de
Sudamérica, alrededor de 10°N. Dicha anomalia combinada con el incremento de la ascendencia
(Figuras 6c) favorecieron las precipitaciones sobre el norte de Sudamérica (Figuras 6a). En 1998
una anormal e intensa divergencia de flujo de humedad se observé en la amazonia occidental
(Figura 5f) consistente con El Nifio, que increment6 la frecuencia de episodios de chorro de nivel
bajo (0 Low Level Jet) (e.g. Marengo et al. 2004).

Detalles sobre el evento del 2010 muestran que de octubre de 2009 a marzo de 2010,
predominaron anomalias positivas en la TSM sobre el Pacifico ecuatorial (>2 °C) (Figuras 7a'y 7b),
durante El Nifio 2009/2010. Un tipico transporte de humedad hacia el sureste se observo de octubre
a diciembre en la parte central y sur de la amazonia peruana (Figura 7e), transportando el vapor de
agua fuera de la cuenca y favoreci6 condiciones secas mas temprano de lo normal en Tamshiyacu
(Figura 1c). La TSM estuvo cerca de lo normal en el Pacifico ecuatorial de abril a junio y se torno
negativa en invierno a comienzos de La Nifia 2010/2011 (Figura 7d). Como se mencion0 antes, la
TSM del Atlantico norte estuvo particularmente alta durante 2010. La ocurrencia de un evento El
Nifio en el 2009/2010 es una notable diferencia en comparacion con la sequia del 2005 donde no se
observaron anomalias de la TSM en el Pacifico ecuatorial (Marengo et al. 2008). Mientras que la
ocurrencia de un intenso evento El Nifio en 1998 y un evento célido en el Atlantico norte en el
2005 originaron severas sequias en el Amazonas peruano, ambos tipos de episodios calidos
afectaron los meses finales del 2009 y durante 2010, combinando sus consecuencias hidrolégicas.
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Fig. 7. Anomalias de temperatura superficial del mar (°C, a la izquierda) y de flujos de vapor de agua
integrados verticalmente (kg.m*.dia*) entre el suelo y 300 hPa (derecha) durante el afio hidrolégico 2010 de
octubre a diciembre (Figuras 7a y 7e) de enero a marzo (7b y 7f), de mayo a junio (7c y 7g) y de julio a
septiembre (7d y 7h).

CONCLUSIONES

Cuatro intensas y recientes sequias (1995, 1998, 2005 y 2010) produjeron los caudales méas bajos
de estiaje de los Gltimos cuarenta afios en la cabecera de la cuenca del Amazonas. En 1995, 2005 y
2010 estas sequias estuvieron acompafiadas de una TSM mayor de lo normal en el Atlantico norte
en abril y agosto, con el debilitamiento de los vientos alisios y una reduccion en el transporte de
vapor de agua hacia la cuenca occidental del Amazonas. En consecuencia, las precipitaciones y
caudales de estiaje fueron inferiores de lo habitual, especialmente en los afluentes del sur. Durante
1998 la reduccion en el vapor de agua de abril a agosto se debi6 a una divergencia acentuada sobre
el oeste del Amazonas. La intensidad y la duracion de la sequia de 2010, en comparacién con las
anteriores, puede estar relacionada con las ocurrencias sucesivas de un evento El Nifio moderado
en el verano austral, y un episodio muy calido en el Atlantico tropical norte durante el otofio e
invierno austral. La sequia de 2010 también fue notable en el noroeste de la amazonia brasilefia,
segun informo recientemente Xu et al. (2011) sobre los niveles de agua en la estacion de Manaus.
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