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,QÀXHQFLD� GH� ODV� FRQGLFLRQHV�
oceánicas en la variabilidad 
hidroclimática en la cuenca 
amazónica
'LIHUHQWHV�LQYHVWLJDFLRQHV�FLHQWt¿FDV�KDQ�PRVWUDGR�OD�UHODFLyQ�
entre el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) y la 
variabilidad hidroclimática en la cuenca amazónica brasileña 
(e.g. Marengo et al., 1998; Uvo et al., 1998; Ronchail et al., 2002; 
Williams et al., 2005). En general, los autores muestran que 
en esta región las lluvias y caudales tienden a ser superiores 
(inferiores) a lo normal durante eventos La Niña (El Niño). 
Por otro lado, diferentes estudios han puesto en evidencia la 
LQÀXHQFLD�GH� ODV�YDULDFLRQHV�GH� OD� WHPSHUDWXUD�VXSHU¿FLDO�GHO�
océano Atlántico Tropical en las precipitaciones de la cuenca 
amazónica (e.g. Marengo, 1992; Uvo et al., 2000, Zeng et al., 
2008; Espinoza et al., 2009a; 2009b; Yoon y Zeng, 2010). Estos 
estudios muestran que condiciones más cálidas (frías) de lo 
normal en el Atlántico Tropical Norte generalmente producen 
una reducción (incremento) de lluvias y caudales en la cuenca 
amazónica. 

Recientemente, diferentes  investigaciones se han enfocado en 
PHMRUDU�OD�FRPSUHQVLyQ�GH�OD�LQÀXHQFLD�GH�DPERV�RFpDQRV�HQ�
la hidrología de la cuenca amazónica. Si bien usando índices 
RFHiQLFRV� SDUD� HO� 3DFt¿FR� \�$WOiQWLFR� VH� SXHGH� H[SOLFDU� HQ�
proporciones similares la variabilidad de las lluvias promediada 
sobre la cuenca amazónica completa (Zeng et al., 2008), 
recientes trabajos concuerdan en que las variaciones en el 
Atlántico Tropical serían el factor más importante para la región 
oeste de dicha cuenca (incluyendo la Amazonía peruana) 
(Espinoza et al., 2009a; 2009b; Yoon y Zeng, 2010; Fernandes 
et al., 2011; Lavado et al., 2012). En efecto, temperaturas más 
elevadas en el Atlántico Tropical producen un desplazamiento 
anormal hacia el norte de la banda lluviosa conocida como 
“zona de convergencia intertropical” (ITCZ en inglés) y una 
disminución del ingreso de aire húmedo del Atlántico que es la 
principal fuente de agua para la cuenca amazónica (e.g. Yoon 
y Zeng, 2010; Marengo, et al., 2011; Espinoza et al., 2011). 
Por lo contrario, cuando el Atlántico Tropical Norte está más 
frío de lo normal, la ITCZ sufre un desplazamiento hacia el sur, 
lo cual favorece el ingreso de humedad hacia el continente 
sudamericano y mayores precipitaciones son observadas en la 
cuenca amazónica (Marengo et al., 2011b).

(YROXFLyQ� UHFLHQWH� GH� ORV� HYHQWRV�
hidrológicos extremos
Analizando información de trece estaciones hidrométricas de las 
principales sub-cuencas del Amazonas entre los años 1974 y 2004, 
Espinoza et al. (2009b) muestran que la poca tendencia observada en 
el caudal medio en el curso principal del Amazonas en Brasil (Callède 
et al., 2004) se debe a la compensación entre las tendencias regionales 
opuestas, que involucran principalmente a ríos de los países andinos. 
(VWH�HVWXGLR�FRQ¿UPD�XQ�LQFUHPHQWR�GHO�FDXGDO�GXUDQWH�DJXDV�DOWDV�HQ�
las regiones del noroeste (Colombia, Ecuador y norte de la Amazonía 
SHUXDQD��\�XQD�VLJQL¿FDWLYD�GLVPLQXFLyQ�GH�FDXGDOHV�HQ�HO�SHUtRGR�GH�
estiaje, particularmente importante en las regiones del suroeste de la 
cuenca amazónica (Perú y Bolivia). La Figura 1 resume la evolución 
regional en los caudales durante los últimos 40 años. Asimismo, 
UHFLHQWHV� HVWXGLRV� KDQ� FRQ¿UPDGR� XQD� LQWHQVL¿FDFLyQ� GHO� FLFOR�
hidrológico (estiajes más secos y crecientes mayores) en la cuenca 
amazónica durante las últimas décadas (Gloor et al., 2013). 

En continuidad con estas tendencias, en los últimos años se han 
registrado eventos hidrológicos extremos en la cuenca del Amazonas, 
los cuales han dado lugar a severas inundaciones, como en 1999, 
2009 y 2012 (Ronchail et al., 2006; Chen et al., 2010; Marengo et al., 
2011b; Espinoza et al., 2013), y periodos de fuertes sequías, como 
en 1998, 2005 y 2010 (Marengo et al., 2008; Espinoza et al., 2011). 
Estos eventos resultaron muy perjudiciales para los pobladores de 
esta región, así como para la agricultura y los ecosistemas amazónicos 
(e.g. Asner y Alencar, 2010; Xu et al., 2011; Fernandes et al., 2011).

*Las investigaciones realizadas por el Instituto Geofísico del Perú (IGP) sobre la hidrología amazónica se enmarcan en las actividades del observatorio HYBAM (www.
RUH�K\EDP�RUJ��\�HQ�HO�SUR\HFWR�GH�LQYHVWLJDFLyQ�³([WUHPRV�KLGURPHWHRUROyJLFRV��SURFHVRV�JHRGLQiPLFRV�VXSHU¿FLDOHV�\�VXV�LPSDFWRV�HQ�HO�3HU~´�TXH�FRQGXFHQ�GHVGH�
2011 el IGP y el Institut de Recherche pour le Développement (IRD) de Francia.
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6HTXtDV� HQ� OD� FXHQFD� DPD]yQLFD�
peruana
La estación hidrométrica de Tamshiyacu sobre el río Amazonas 
cerca de Iquitos, en Perú, tiene un área de drenaje de 750000 km2 
(Figura 2a) y un caudal medio de 32000 m3/s, aproximadamente el 
16% del caudal en la desembocadura del Amazonas en el Atlántico 
(Espinoza et al., 2006; 2009b). La precipitación media anual en la 
cuenca que drena por esta estación ha registrado una tendencia 
negativa que es consistente con la tendencia en el caudal de estiaje 
sobre el período 1970-2010 (Figura 1b; 2b). Un calentamiento de 
OD�WHPSHUDWXUD�VXSHU¿FLDO�GHO�$WOiQWLFR�7URSLFDO�1RUWH�GHVGH�¿QDOHV�
de los años ochenta sería el responsable de la disminución de 
lluvias y caudales durante la época de estiaje (Marengo et al., 
2008; Cox et al., 2008; Espinoza et al., 2009b; Yoon y Zeng, 2010; 
Marengo et al., 2011a; Espinoza et al., 2011; Lavado et al., 2012). 
En consecuencia, fuertes sequías han sido observadas durante las 
últimas dos décadas (Figura 2b), entre ellas, la sequía del 2010 
fue particularmente severa y llevó a las autoridades a declarar 
estado de emergencia público en la Amazonía peruana, debido a 
SUREOHPDV�HQ�HO�WUDQVSRUWH�ÀXYLDO�\�HO�DEDVWHFLPLHQWR�GH�DOLPHQWRV�
a la población (SENAMHI Perú comunicado de prensa N° 076-
2010).

Espinoza et al., (2011) han realizado una tipología de las sequías 
extremas registradas en la Amazonía peruana (1995, 1998, 2005 
y 2010). En dicha zona, las sequías han sido asociadas con 
DQRPDOtDV� SRVLWLYDV� GH� OD� WHPSHUDWXUD� VXSHU¿FLDO� HQ� HO�$WOiQWLFR�
Tropical Norte y vientos alisios débiles, así como con un débil 
transporte de vapor de agua hacia la cuenca amazónica peruana 
que, en asociación con el aumento del movimiento descendente 
(“subsidencia”) atmosférico sobre el centro y sur de la Amazonía, 
explican la escasez de lluvias y los bajos caudales. Sin embargo, 
KDFLD�HO�¿QDO�GHO�HYHQWR�(O�1LxR������������OD�VHTXtD�HVWXYR�PiV�
relacionada con una fuerte divergencia del transporte atmosférico 
de humedad en el oeste de la cuenca amazónica, característico de 
un evento El Niño. Durante la primavera e invierno austral del 2010, 
se registró la sequía más severa en la cuenca amazónica desde 
los años 1970 (Figura 2b y 3). Su mayor intensidad y duración 
en comparación con la sequía del 2005 puede ser explicada por 
OD�DGLFLyQ�GHO�IHQyPHQR�(O�1LxR�HQ�HO�3DFt¿FR�(FXDWRULDO�&HQWUDO�
durante el verano (Figura 2c) seguido por un episodio muy cálido 
en el océano Atlántico Tropical Norte (Figura 2d). Este evento 
FRQ¿UPD�HO�URO�FRPELQDGR�GH�DPERV�RFpDQRV�VREUH�OD�KLGURORJtD�
del Amazonas. Para mayores detalles sobre la sequía excepcional 
del 2010 ver Lewis et al., 2011; Marengo et al., 2011a; y Espinoza 
et al., 2011.
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)LJXUD� ���&RH¿FLHQWHV� GH� FRUUHODFLyQ� GH�3HDUVRQ� �U���6SHDUPDQ� �S�� \�.HQGDOO� �7�� HQWUH� OD� HVFRUUHQWtD� \� HO� WLHPSR� ������������ HQ� ODV� VXEFXHQFDV�
DPD]yQLFDV�SDUD��D��ORV�YDORUHV�Pi[LPRV�DQXDOHV�\��E��ORV�YDORUHV�PtQLPRV��/RV�YDORUHV�SRU�HQFLPD�GH������VRQ�VLJQL¿FDWLYRV�DO�QLYHO�GH������DTXHOORV�
SRU�HQFLPD�GH������VRQ�VLJQL¿FDWLYRV�DO�QLYHO�GH������/RV�FRORUHV�LQGLFDQ�OD�VHxDO�\�OD�IXHU]D�GH�OD�WHQGHQFLD��URMR��WHQGHQFLD�QHJDWLYD��\�D]XO��WHQGHQFLD�
positiva). Adaptado de Espinoza et al., 2009b.

,QÀXHQFLD�GH�OD�YDULDELOLGDG�GH�ORV�RFpDQRV�$WOiQWLFR�\�
3DFt¿FR�HQ�OD�KLGURORJtD�GH�OD�FXHQFD�DPD]yQLFD�SHUXDQD

Espinoza J.C.
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)LJXUD����D��(VWDFLRQHV�KLGUROyJLFDV��WULiQJXORV�URMRV��\�SOXYLRPpWULFDV��FtUFXORV�D]XOHV��HQ�OD�FXHQFD�GH�7DPVKL\DFX��/RV�
QRPEUHV�GH�ORV�UtRV��D]XO��\�GH�OD�HVWDFLyQ�KLGURPpWULFD�GH�7DPVKL\DFX��URMR��VRQ�LQGLFDGRV��E��9DULDELOLGDG�LQWHUDQXDO�������
������GH�OD�OOXYLD�DQXDO��OtQHD�QHJUD���GH�OD�HVFRUUHQWtD�PHGLD��OtQHD�D]XO��\�GH�OD�HVFRUUHQWtD�GH�HVWLDMH��OtQHD�URMD��HQ�OD�HVWDFLyQ�
GH�7DPVKL\DFX��/DV�EDUUDV�YHUWLFDOHV�LQGLFDQ�ODV�FXDWUR�SULQFLSDOHV�VHTXtDV�UHJLVWUDGDV��(Q�F��\�G��VH�PXHVWUDQ�DQRPDOtDV�GH�
OD�WHPSHUDWXUD�VXSHU¿FLDO�GHO�PDU�GXUDQWH�F��HQHUR�±�PDU]R�\�G��DEULO�MXQLR�GH�������H[SUHVDGR�HQ�Û&���6RODPHQWH�ORV�YDORUHV�
PiV�DOWRV�TXH�GRV�YHFHV�OD�'HVYLDFLyQ�6WDQGDUG�VRQ�JUD¿FDGRV��$GDSWDGR�GH�(VSLQR]D�HW�DO��������

5HFLHQWHV�LQXQGDFLRQHV�VHYHUDV
Durante el año hidrológico 2010-2011, se observó en la estación 
de Tamshiyacu una fuerte diferencia entre los caudales de estiaje 
(8300 m3/s en septiembre 2010) y los caudales de crecida (49500 
m3/s en mayo de 2011). En general, los caudales de crecida son tres 
veces más elevados que los caudales durante las aguas bajas. No 
obstante, durante el año hidrológico 2010-2011, el caudal medio de 
crecida fue seis veces más alto que el caudal de estiaje (Espinoza 
et al., 2012). Esta transición sin precedentes originó además 
un record en la cantidad de material sedimentario transportado 
por el río Amazonas, medido en la estación Tamshiyacu en Perú 
(Espinoza et al., 2012).

Un año más tarde, en abril de 2012, durante el siguiente periodo de 
aguas altas, el río Amazonas experimentó el caudal más elevado 
(registrándose 55400 m3/s), sólo 20 meses después de la sequía 

GH�VHSWLHPEUH�GH������\�HMHPSOL¿FDQGR� OD� LQWHQVL¿FDFLyQ�GH� ORV�
eventos hidrológicos extremos en la cuenca amazónica (Figura 
3a). Recientemente, Espinoza et al. (2013) han mostrado que 
los años de fuertes crecidas están caracterizados por anomalías 
QHJDWLYDV� GH� OD� WHPSHUDWXUD� VXSHU¿FLDO� GHO� PDU� HQ� HO� 3DFt¿FR�
Ecuatorial Central (La Niña; Figura 3b). Esto origina un tren de 
RQGDV� DWPRVIpULFDV� VREUH� HO� 3DFt¿FR� 6XEWURSLFDO� \� 6XUHVWH� GH�
Sudamérica, con anomalías negativas de presión sobre el sur 
de la cuenca amazónica y el sureste de la zona de convergencia 
GHO�$WOiQWLFR�6XU��=&$6���&RPR�FRQVHFXHQFLD�GH�HOOR��HO�ÀXMR�GH�
humedad es retenido y una fuerte convergencia de dicho transporte 
ocurre en el oeste de la cuenca amazónica, favoreciendo fuertes 
lluvias y caudales. Estas características climáticas también fueron 
observadas durante el verano de 2012, con un mayor ingreso de 
humedad atmosférica desde el mar Caribe sobre el noroeste de la 
cuenca amazónica (Figura 3c), produciendo abundantes lluvias y 
un temprano desborde del río Marañón.
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(O� URO� FRPELQDGR� GHO� 3DFt¿FR� \�
Atlántico
'H�DFXHUGR�D�ODV�UHFLHQWHV�SXEOLFDFLRQHV�FLHQWt¿FDV��OD�WHPSHUDWXUD�
GH� ORV� RFpDQRV� 3DFt¿FR� \� $WOiQWLFR� WHQGUtD� XQ� URO� GLIHUHQFLDGR�
sobre los eventos hidrológicos extremos en la Amazonía peruana 
(Figura 4). Las sequías extremas están principalmente asociadas a 
condiciones anómalamente cálidas en el océano Atlántico Tropical 
Norte durante el otoño e invierno, mientras que los eventos El 
1LxR� HQ� HO� 3DFt¿FR�&HQWUDO� WLHQGHQ� D� UHGXFLU� ODV� SUHFLSLWDFLRQHV�
sobre la Amazonía peruana (Espinoza et al., 2011; Marengo et al., 

2011a; Lavado et al., 2012). De hecho, la mayor sequía que se 
KD\D�UHJLVWUDGR��VHSWLHPEUH�������IXH�SURGXFLGD�SRU�OD�LQÀXHQFLD�
combinada de ambos océanos: El Niño durante el verano y 
anomalías cálidas en el Atlántico Tropical Norte durante el otoño 
e invierno (Espinoza et al., 2011; Marengo et al., 2011a). Por otro 
lado, las fuertes inundaciones son asociadas a eventos La Niña y a 
condiciones más frías de lo normal en el océano Atlántico Tropical 
Norte durante los meses de verano (Espinoza et al., 2012; 2013; 
Marengo et al., 2011b; Lavado y Espinoza, 2014). El esquema 
SURSXHVWR�HQ� OD�)LJXUD���HMHPSOL¿FD�HO� URO� FRPELQDGR�GH�DPERV�
océanos en los eventos hidrológicos extremos en la Amazonía 
peruana.
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)LJXUD����D��(YROXFLyQ�GH�ORV�FDXGDOHV�HQ�HO�UtR�$PD]RQDV�HQ�OD�HVWDFLyQ�KLGURPpWULFD�GH�7DPVKL\DFX�����NP�DJXDV�DUULED�GH�,TXLWRV��GXUDQWH�HO�SHULRGR�
�����������/tQHD�D]XO��FDXGDOHV�GXUDQWH�HO�SHULRGR�GH�DJXDV�DOWDV��PDU]R�PD\R���/tQHD�URMD��FDXGDOHV�GXUDQWH�HO�SHULRGR�GH�HVWLDMH��DJRVWR�RFWXEUH���
1yWHVH�TXH�HQ�HO�HMH�<�ORV�YDORUHV�VH�H[SUHVDQ�HQ�GHFHQDV�GH�PLOHV�GH�P3�V��6H�PXHVWUDQ�ORV�YDORUHV�H[WUHPRV�KLVWyULFRV��HO�PiV�EDMR�RFXUULGR�HQ�
VHSWLHPEUH������\�HO�PiV�DOWR�HQ�DEULO�������E��$QRPDOtDV�GH�OD�WHPSHUDWXUD�VXSHU¿FLDO�GHO�PDU�GXUDQWH�QRYLHPEUH������±�IHEUHUR�������H[SUHVDGR�
HQ�Û&���6RODPHQWH�ORV�YDORUHV�PiV�DOWRV�TXH�GRV�YHFHV�OD�'HVYLDFLyQ�6WDQGDUG�VRQ�JUD¿FDGRV��F��$QRPDOtDV�GHO�WUDQVSRUWH�GH�KXPHGDG��YHFWRUHV��
LQWHJUDGR�YHUWLFDOPHQWH��GH������D�����K3D��\�VX�FRQYHUJHQFLD��VRPEUHDGR����)XHQWH��(VSLQR]D�HW�DO���������

,QÀXHQFLD�GH�OD�YDULDELOLGDG�GH�ORV�RFpDQRV�$WOiQWLFR�\�
3DFt¿FR�HQ�OD�KLGURORJtD�GH�OD�FXHQFD�DPD]yQLFD�SHUXDQD

Espinoza J.C.
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Figura 4. Esquema 
HMHPSOL¿FDWLYR� GHO�
rol de la temperatura 
VXSHU¿FLDO� GHO� PDU� GH�
los océanos Atlántico 
\� 3DFt¿FR� VREUH� ORV�
eventos hidrológicos 
extremos en la cuenca 
amazónica peruana.


