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Analisis espacial y temporal de las sequias
en el nordeste de Brasil

Paredes, F. J.; H. Barbosa A. y E. Guevara

RESUMEN

El nordeste de Brasil (NEB) es una region afectada por sequias que causan
severos impactos sobre los sectores agricola, hidroeléctrico y de abasteci-
miento hidrico. Se evaluaron las caracteristicas mas relevantes de las sequias
severas acaecidas en el NEB entre 1901-2010 (en lo sucesivo, rachas secas).
Se empled el indice de precipitacion estandarizada para medir la anomalia de
la precipitacion acumulada a escala trimestral (SPI-3). Los patrones subya-
centes que configura el SPI-3 en el dominio espacio-temporal, se identificaron
aplicando un anélisis por componentes principales seguido de un andlisis de
conglomerados. La periodicidad de las rachas secas se evalud aplicando un
analisis de ondoleta. Entre los resultados, destacan: i) las rachas secas mas
extensas se ajustan a cuatro patrones espaciales que se intercalan en el tiem-
po; ii) el area afectada por rachas secas, a escala mensual, tiene un periodo
aproximado de 10 meses, mientras que el nimero de eventos por afio muestra
periodos de entre 2y 8, 10 y 30 afos, respectivamente; iii) las rachas secas en
cuanto a su duracion, cantidad de eventos por afio, recurrencia mensual y area
afectada por estos eventos no muestran tendencias de largo plazo, aunque los
episodios mas extensos inciden con mas frecuencia en la temporada humeda.
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SUMMARY

Northeast Brazil (NEB) is a region often affected by strong droughts that cause
severe impacts over agriculture, hydropower and water supply sectors. The
most relevant features of severe droughts that occurred in the entire NEB during
the 1901-2010 period (henceforth, dry spells) were evaluated. The standard-
ized precipitation index with a quarterly time scale was used as drought index
(SPI3). The underlying patterns that configure the SPI-3 in the spatio-temporal
domain were identified applying a principal component analysis followed by
a cluster analysis. The dominant periodicities of the dry spells at monthly and
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annual scales were estimated applying a wavelet analysis. The most remark-
able results were: i) the longest dry spells are linked to four dominant patterns
which are alternated in time; ii) the monthly affected surface by dry spells has
a periodicity of approximately 10 months, while the amount of annual dry spells
show periods from 2 to 8, 10 and 30 yr respectively; iii) the dry spells do not
show monotonous trends with relation to its duration, number of events per year
and affected area; however, the longest episodes often occur during the main
rainy season of the NEB.

Key words: drought, Northeast Brazil, climate variability

F.J. Paredes: UNELLEZ-VIPI / Centro de Investigaciones Hidrologicas
y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), Facul-
tad de Ingenieria, Arquitectura y Tecnologia (UNELLEZ-VIPI), 2201,
Avenida Universidad, Km. 4, San Carlos, Cojedes, Venezuela. H. Bar-
bosa Alves: Laboratdrio de Analise e Processamento de Imagens de
Satélites (LAPIS), Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade
Federal de Alagoas, Maceid, AL — Brasil. E. Guevara: (CIHAM-UC),
Universidad de Carabobo, Barbula, Valencia, Carabobo, Venezuela.
Correspondencia a: franklinparedes75@gmail.com

INTRODUCCION

La sequia es un fendémeno asociado a la va-
riabilidad natural del clima (Botterill & Cockfield,
2013), que se produce cuando en un lugar deter-
minado la cantidad de precipitacion es inferior a
la media climatolégica de largo plazo durante un
periodo prolongado (Organizacion Meteoroldgi-
ca Mundial, 2005). A diferencia de la aridez, que
es una caracteristica permanente, la sequia es
un estado transitorio (Allaby, 2003; Ravelo et al.,
2014). Cuando esta condicién persiste, el aporte
pluviométrico puede llegar a ser insuficiente para
cubrir las demandas hidricas de un grupo social
(Vicente-Serrano et al., 2012). Las sequias se cate-
gorizan segun su persistencia e impactos sobre la
sociedad en cuatro tipos: i) meteorolégica: cuando
las precipitaciones son menores a la media duran-
te un prolongado periodo de tiempo; ii) agricola:
cuando no hay suficiente humedad en el suelo
para el desarrollo de un cultivo en cualquiera de
sus fases de crecimiento; iii) hidrolégica: cuando
los caudales de los rios no pueden satisfacer los
usos establecidos bajo un determinado sistema de
gestion de aguas; iv) socioecondmica: cuando la
disminucion de la disponibilidad de agua ocasiona
danos a la poblacion de la zona afectada (Valiente,
2001; Gathara et al., 2006)

Tres parametros caracterizan las sequias: i) la
intensidad, referida al déficit de precipitacion; ii) la
duracion, o tiempo en el cual persiste la condicion
seca, v iii) la extension, se refiere al area afectada
por la escasez de lluvia (Byun & Wilhite, 1999). La
intensidad suele medirse en términos de la desvia-

cion de los aportes respecto a una pauta de preci-
pitacion considerada normal (Organizacion Meteo-
rolégica Mundial, 2005). A partir de la intensidad se
pueden estimar su duracién y extension superficial
(Hayes et al., 1999). Para medir la intensidad de
las sequias se han formulado una amplia variedad
de indices; asi por ejemplo, en Estados Unidos, el
indice de sequia de Palmer (1965) fue el primero
en ser usado para este proposito (Guttman, 1998),
aunque su conceptualizacion fue mejorada con el
pasar de los afios (Keyantash & Dracup, 2002);
actualmente, este indice se emplea junto a otros
de mayor complejidad en los sistemas de alerta
temprana (Organizacién Meteorolégica Mundial,
2005). La seleccioén de un indice de sequia depen-
de en gran medida de la informacion disponible y
del tipo de sequia operacional a monitorear (Byun
& Wilhite, 1999; Barbosa et al., 2015). Hay regio-
nes afectadas por sequias que no tienen suficien-
te informacion climatica, hidrolégica y edafica. En
estos casos, se suele emplear el indice de preci-
pitacion estandarizada (SPI, siglas de Standarized
Precipitation Index) desarrollado por McKee et al.
(1993), cuyo calculo sdélo requiere de registros de
precipitacion mensual (Vicente-Serrano, 2006); en
el ambito internacional, es el mas usado (Nufez et
al., 2014). Las siglas utilizadas para el indice de
precipitacion estandarizada provienen del inglés
y por ser de uso corriente se han adoptado en el
resto de este trabajo.

Las sequias suelen evolucionar muy lentamen-
te, por lo que sus efectos se perciben varias sema-
nas o meses después de su inicio (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2005), caracteristica que
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dificulta su prediccion (Keyantash & Dracup, 2002)
y explica en gran medida por qué causan grandes
pérdidas socioeconémicas en los paises que care-
cen de sistemas de alerta temprana y suficientes
recursos econémicos para afrontar sus impactos
(World Water Assessment Programme, 2009). La
ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) ha
auspiciado varios esfuerzos internacionales para
el control y mitigacién de las sequias (Naciones
Unidas, 1994). La referencia mas importante en
esta materia es la Convencion para la Lucha contra
la Desertificacion y las Sequias de la Organizacion
de la Naciones Unidas (Naciones Unidas, 1994),
de la cual se han derivado multiples iniciativas
regionales. Segun la Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe, el nUmero de episodios
secos en América del Sur y el Caribe, durante la
década 2000-2009, cuadriplicé el observado en
la década 1970-79 (CEPAL, 2010). En Brasil, las
sequias meteoroldgicas e hidrolégicas durante la
década 2001-10, fueron 2,7 veces mayor que las
registradas en el periodo 1991-2001; un aspecto
notorio es el hecho de que 60% de estos eventos
ocurrieron en el nordeste de Brasil (en lo sucesi-
vo, NEB) (UFS & CEPED, 2012) (Figura 1). EI NEB
es una region de unos 1,6 x 10° km? que incluye
los estados: Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara (CE),
Maranh&o (MA), Paraiba (PA), Piaui (PI), Rio Gran-
de do Norte (RN), Sergipe (SE) y Pernambuco
(PE). Esta region fue afectada recientemente por
una severa sequia que se prolongé desde el afio
2012 a 2013 (Blunden & Arndt, 2014).
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Figura 1. Nordeste de Brasil (zona de estudio). Se indican los
estados: Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara (CE), Maranhdo (MA),
Paraiba (PA), Piauf (PI), Rio Grande do Norte (RN), Sergipe (SE)

y Pernambuco (PE).

La precipitacion en el NEB muestra una mar-
cada variabilidad espacial, estacional e interanual
(Alves & Repelli, 1992; Hastenrath & Greischar,
1993). La precipitacién configura un gradiente
este-oeste con promedios de 1800 mm/afio en la
region amazoénica de MA, 600 mm/afio en el centro
del NEB y 1350 mm/afio en el litoral (Rao et al.,
1993). Segun la concentracion estacional de las
lluvias, se diferencian claramente tres subregio-
nes: i) sur (incluye BA, sur de MA y Pl), en la que
las lluvias ocurren en el periodo NDEF (noviembre,
diciembre, enero y febrero) debido a la incidencia
de frentes frios provenientes del hemisferio sur y el
incremento de la actividad de la zona de conver-
gencia del Atlantico Sur (ZCAS); ii) norte (agrupa
MA, PI, CE y RN; oeste de PA, PE y AL; y el norte-
nordeste de BA), donde las lluvias se concentran
durante EFMA (enero, febrero, marzo y abril) por
el paso de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), la cual es fuertemente modulada por la
temperatura de la superficie del mar en el Atlantico
Ecuatorial; iii) este (franja litoral de RN, PA, PE, AL,
SE y BA), donde las lluvias se dan en el trimestre
AJJ (abril, junio y julio), producto de la interaccion
entre la ZCIT y los vientos alisios del sudeste, asi
como por perturbaciones atmosféricas proceden-
tes de Africa (Kousky, 1979; Molion & Bernardo,
2002; Kayano & Andreoli, 2006). Las sequias en el
NEB pueden ocurrir en cualguier momento del afo;
sin embargo, durante el periodo 1990-2000 se ob-
servé que fueron mas frecuentes en MAM (marzo,
abril, mayo), concentrandose en los estados BA,
Pl, PB y CE (UFS & CEPED, 2012). Los extremos
en la variabilidad interanual de las lluvias en el NEB
son atribuidas a: i) la ocurrencia de aguas superfi-
ciales anormalmente calientes al norte del Ecuador
y frias al sur, durante el trimestre MAM. Este arreglo
es conocido como el dipolo del Atlantico, y puede
causar un desplazamiento de la ZCIT al norte de
su posicion normal, al tiempo de modificar la celda
de circulacion de Hadley e interrumpir, temporal-
mente, las lluvias en el NEB (Knight et al., 2006;
Sutton and Hodson, 2007; Rodrigues et al., 2011);
ii) la fase caliente del fenémeno El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENOS), durante la cual la celda de circu-
lacion de Walker, situada sobre el océano Pacifico
ecuatorial, modifica su patron normal de circula-
cion y origina una fuerte rama zonal descendente
que causa una subsidencia a gran escala sobre
el NEB, inhibiendo asi la nubosidad local (Chaves
& Cavalcanti, 2001; Kayano & Andreoli, 2004). A
escala intra-estacional, los modos mas influyentes
son: las ondas de Madden-Julian, las cuales favo-
recen la ocurrencia de veranillos de corta duracion
(Yamazaki & Rao, 1977); la dindamica de la ZCAS
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previamente comentada; y los vortices ciclénicos
en altura (Hastenrath, 2000). Otros modos que mo-
dulan la variabilidad de las lluvias en el NEB, con
una baja frecuencia temporal, son la oscilacién
del Atlantico Norte (NAO, North Atlantic ocean), la
oscilacion decadal del Pacifico (PDO, Pacific de-
cadal oscillation) y la oscilaciéon multidecadal del
Atlantico (AMO, Atlantic multidecadal oscillation)
descritas en detalle en Kayano & Andreoli (2004) y
Kayano & Capistrano (2014).

Las sequias en el NEB han causado importan-
tes impactos negativos en los sectores agricola,
hidroeléctrico y de abastecimiento hidrico (Livings-
tone & Assuncéo, 1989; Buchmann, 1998; Buckley,
2010). A manera de ejemplo, durante el periodo
1991-2010 afectaron mas de 35 x 10° personas; en
Pl'y BA se registraron, en promedio, 131,59 y 96,80
eventos secos por habitantes/km?, respectivamen-
te (UFS & CEPED, 2012). Aunque la variabilidad de
las precipitaciones en el NEB y su modulacion por
parte de los patrones de circulacion atmosféricos
y oceanicos, de gran escala, como ENOS, ha sido
ampliamente documentada (Kousky, 1979; Alves &
Repelli, 1992; Hastenrath & Greischar, 1993; Rao
et al., 1993; Hastenrath, 2000; Chaves & Cavalcan-
ti, 2001; Kayano & Andreoli, 2002; Kayano & An-
dreoli, 2006; Kayano & Capistrano, 2014), aun es
necesario profundizar el conocimiento sobre este
fenémeno, en particular los de mayor intensidad
(en lo sucesivo, rachas secas), su evolucién en el
contexto espacial, asi como su periodicidad y per-
sistencia temporal. Estos aspectos constituyen un
complemento importante para planificar las accio-
nes de alerta temprana y mitigacion por parte de
los sectores vulnerables a las sequias en el NEB.

El objetivo de este trabajo fue identificar los pa-
trones espacio-temporales en la ocurrencia de ra-
chas secas y sus principales caracteristicas en los
dominios espacio, tiempo y frecuencia, empleando
el SPI como indice de sequia.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en el NEB (Figura 1).
Las principales actividades econdémicas de esta
region, en el ambito agropecuario, son la siembra
de cafa de azucar y la cria de ganado caprinos
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2006).

Materiales

La cartografia digital utilizada proviene del Insti-
tuto Brasileiro de Geografia y Estadistica e incluye
los mapas: politico-administrativo regional, estatal
y municipal del NEB (Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica, 2014). Las series mensuales de
precipitaciéon fueron suministradas por el Instituto
Nacional de Meteorologia de Brasil (INMET, 2014)
y son parte del Banco de Datos Meteorolégicos
para la Ensefianza e Investigacion (BDMEP, por
sus siglas en portugués)

El INMET opera 65 estaciones en el NEB, con
series mensuales que van desde el afio 1961 al
2013; 19 de estas estaciones tienen > 75% de afios
completos con valores mensuales perdidos que
varian de 2,83 a 41,35% concentrados en 1971-72,
1985 y 1990. Por la escasa cobertura espacial y
significativa discontinuidad temporal de los regis-
tros del INMET, se utilizé la ultima version de pre-
cipitacion mensual reticulada (version 6) generada
por el Centro Global de Precipitacion Climatolégica
(GPCC, Global Precipitation Climatology Center).
Este es un producto reticulado, compuesto por
celdas de dimensién 0.5° x 0.5° (latitud-longitud),
las cuales cubren totalmente el NEB. A cada celda
se asocia una serie mensual de precipitacion con-
tinua desde 1901 a 2010. El GPCC gener6 estas
series usando registros pluviométricos a escala
mundial. La calidad de los registros fue evaluada
rigurosamente por el GPCC, mientras que los va-
lores faltantes fueron rellenados empleando el mé-
todo de interpolacion spheremap (Schneider et al.,
2014). Para validar el uso de este producto en el
NEB, las series pluviométricas del INMET y GPCC,
cuyas distancias celda-estacion son < 0.707° (que
es el radio interno de una celda, ~78 km), fueron
contrastadas durante el periodo 1961-2010 (lapso
comun). Antes de la validacion, los registros men-
suales del INMET fuera del rango, media + 3o,
fueron codificados como valores perdidos. Previa-
mente se verificd la normalidad de la sub-series
mensual usando una prueba Kolmogorov-Smirnov
al 5% de nivel de confianza; si la referida sub-serie
no era normal para este nivel, el registro fue con-
servado (Kayano & Andreoli, 2004; Ravelo et al.,
2014). Los coeficientes de correlacion de Pearson
entre las sub-series mensuales INMET-GPCC, con
al menos 30 afios pareados y estadisticamente sig-
nificativos de acuerdo a una prueba t-Student (a0 =
5%), fueron usados como indicador de coherencia
(Wilks, 2006). Solo 44 estaciones del INMET cum-
plieron estos criterios; sus coeficientes de correla-
cion variaron entre 0,313 y 0,965, con un promedio
de 0,730, lo que indica que la variabilidad espacial
y temporal de las lluvias en el NEB es captura-
da apropiadamente. En Brasil, este producto del
GPCC fue usado previamente por Paegle & Mo
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(2002) y Kayano & Capistrano (2014).

Métodos

La periodicidad de una serie de tiempo puede
estimarse usando una transformada de ondoleta
continua (CWT, continuous wavelet transform), que
es una técnica de andlisis espectral en la que una
serie es descompuesta en los dominios tiempo y
escala, usando una version escalada y trasladada
de una funcion base denominada ondoleta ma-
dre. A diferencia del andlisis espectral de Fourier
(Vaseghi, 2000; Bloomfield, 2004), el analisis de
ondoletas arroja informacién simultanea sobre los
dominios tiempo y frecuencia de la sefial analizada
(Addison, 2002). Las sequias configuran un gran
numero de patrones en el contexto espacial, por
lo que es inviable caracterizarles de forma indivi-
dual. Sin embargo, éstos pueden reducirse a unos
pocos patrones, empleando dos técnicas estadis-
ticas, en orden sucesivo: i) un analisis por com-
ponentes principales (PCA, principal components
analysis) y ii) un anélisis de conglomerados (CA,
cluster analysis). El PCA crea un grupo de menor
tamafio, cuyos miembros, son combinaciones li-
neales de los patrones mensuales. En general, el
PCA agrupa los patrones espaciales observados,
de tal forma que los primeros componentes retie-
nen la mayor proporcion de la variabilidad original
(Chaves & Cavalcanti, 2001); los componentes re-
sultantes se suelen denominar funciones ortogona-
les empiricas (EOF, empirical orthogonal function)
y desde el punto de vista fisico, pueden conside-
rarse como los patrones dominantes (Dommenget
& Latif, 2002). Por otro lado, el CA clasifica los
EOFs empleando las puntuaciones como elemento
de agrupacion; asi, resulta un vector ordinal que
contiene los patrones espaciales ordenados segun
su ocurrencia temporal (Wilks, 2006).

La precipitacion reticulada sobre el NEB consta
de 512 celdas (~3000 km?/celda). Cada celda se
vincula a una serie mensual continua de precipi-
tacion que cubre desde enero 1901 a diciembre
2010 (110 afios de periodo analizado). Para mini-
mizar la influencia de posibles valores atipicos, los
registros fuera del rango, media + 3o, se reempla-
zaron por el promedio estimado al considerar los
vecinos cercanos (segun su ubicacion, una celda
tiene entre uno y ocho celdas adyacentes); 0,55%
de los registros fueron asi promediados; la normali-
dad de cada serie mensual fue chequeada previa-
mente aplicando una prueba Kolmogorov-Smirnov
al 5% de nivel de confianza. Las series resultan-
tes se transformaron al SPI, aplicando el siguiente
procedimiento: i) agrupaciéon trimestral movil; ii)

ajuste mensual de cada subserie mensual a una
funcién gamma de dos parametros (estimados por
maxima verosimilitud); iii) calculo de la probabili-
dad acumulada de cada elemento, empleando una
funcién gamma incompleta; iv) conversion de cada
elemento a un valor normalizado. Este ultimo es el
SPI (en lo sucesivo, SPI-3; McKee et al., 1993). Se
selecciond una agrupacion trimestral (escala tem-
poral) porque permite detectar eventos secos que
modifican la humedad del suelo (Guttman, 1998).
A los efectos del estudio, una racha seca ocurre
cuando el SPI-3 es clasificado como severamen-
te seco (-2.00 < SPI-3 < -1.50) o extremadamente
seco (SPI-3 <-2.00), resultando, por tanto, una va-
riable dicotomica: i) racha secay ii) racha no seca.
En resumen, se crearon dos series de tiempo SPI-
3: i) natural, sin modificacion en los registros; vy ii)
categorizada, formada por ceros y unos, segun la
ocurrencia o no de rachas secas: 1y 0, respecti-
vamente.

En el contexto espacial, el SPI-3 natural confi-
gura 1318 patrones mensuales durante el periodo
1901-2010, los cuales serian excesivamente tedio-
sos de analizar uno a uno; por tanto, estos patro-
nes se redujeron como sigue. Se construyd una
matriz de 1318 filas x 512 columnas, que contiene
los SPI-3 en cada celda de la reticula por mes. Esta
matriz, es normalmente multivariada con un 95%
de confianza, segun una prueba de Kolmogorov-
Smirnov (Marsaglia et al., 2003) aplicada a los
patrones mensuales. Una prueba de Bartlett (Bart-
lett, 1951), sobre 100 de estos Ultimos, escogidos
al azar, indicd que estan correlacionados con un
95% de nivel de confianza. Lo anterior sustent¢ la
aplicacion del PCA con rotacion varimax para iden-
tificar los patrones similares (Wilks, 2006). EI PCA
generd 10 EOFs inter-ortogonales que retuvieron
76% de la varianza original (Dommenget & Latif,
2002). El numero de EOFs escogido se baso en
la regla de Kaiser (Jolliffe, 2013). El area afectada
por un episodio seco severo, durante un mes cual-
quiera, es proporcional al numero de celdas con
rachas secas entre el total de celdas que cubren el
NEB. En consecuencia, se relacionaron los meses
con el porcentaje del NEB afectado por rachas se-
cas, en una serie que se denomind, serie de cober-
tura seca (en lo sucesivo, SCS). Durante el PCA,
los SPI-3 reciben puntuaciones en los EOFs, cuya
magnitud refleja la fuerza de la correlacion. Pues-
to que los EOFs se basan en el SPI-3, no pueden
discriminar entre la ocurrencia o0 no ocurrencia de
episodios secos. Para solventar esta limitacion, las
matrices de puntuaciones de los EOFs (1318 filas
x 10 columnas) y el SCS (1318 filas x una columna)
Se unieron para crear una nueva matriz. A esta ul-
tima se le aplicd un CA basado en k-medias usan-



AGRISCIENTIA

do el algoritmo de Hartigan-Wong (James et al.,
2013), con el objeto de identificar los patrones que
tienen, puntuaciones y cobertura seca, similares.
En la seleccion de la cantidad de conglomerados,
se consideraron dos criterios-objetivo: suma de
cuadrados intergrupal minima (James et al., 2013)
y correlacion entre los centros de los conglomera-
dos < 0.36 (Mo & Ghil, 1988). Bajo este enfoque,
resultaron 11 conglomerados. Un analisis discrimi-
nante lineal, como se detalla en Pefia et al. (2011),
coincidio 90.96% con la clasificacion del CA; ade-
mas, un analisis de varianza, donde se uso el esta-
distico lambda de Wilks, indicé que la SCS es dis-
criminada por estos conglomerados con un 99%
de nivel de confianza (Wilks, 2006). Para identificar
tendencias mondétonas en las series de tiempo se
utilizé la prueba de Mann-Kendal, con un nivel de
confianza del 95% (McLeod et al., 1990); el efecto
de la correlacion serial en esta prueba se minimizoé
usando el esquema de remuestreo propuesto por
Davison & Hinkley (1997). Una interpolacion espa-
cial, basada en el método de la distancia inversa
ponderada (IDW), se uso en la generacion de los
mapas de los conglomerados.

A partir de la SCS se obtuvieron:

i) Grafico simple en el periodo 1901-2010, para
observar su evolucion temporal (variabilidad inte-
ranual).

ii) Grafico de caja-bigote agrupado por meses,
para caracterizar su variabilidad intermensual y los
meses donde las rachas secas tienen mayor ex-
tension.

iii) Espectro de potencia de ondoleta (WPS, wa-
velet power spectrum), para caracterizar la varia-
ble SCS en el dominio tiempo-frecuencia. EI WPS
requiere que la serie analizada sea estacionaria
(Addison, 2002); por tanto, previo al analisis, a
cada registro de la SCS se le rest6 la media, luego
la diferencia resultante fue normalizada por la des-
viacion estandar muestral, seguido se determind
y rest6 la tendencia lineal. El sesgo en el WPS se
corrigio con la técnica descrita por Liu et al. (2007).
El procedimiento computacional para generar el
WPS, asi como los criterios que sustentan la se-
leccion de la ondoleta madre Morlet, se detallan
en Torrence & Compo (1998) y Torrence & Webster
(1999).

iv) WPS de la serie de tiempo, nimero total de
meses con rachas secas por afio, con el objeto
de identificar periodicidades subyacentes en esta
variable; esta Ultima resulta de totalizar los meses,
por afio, con cobertura mayor a cero, en la SCS.
En lo sucesivo, la expresion “racha seca de gran
cobertura” hace referencia a un evento seco men-
sual, que consigue afectar una superficie > 25%

del NEB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Patrones SPI-3 mensuales relacionados con las
rachas secas en el NEB

El SPI-3 sobre el NEB durante el periodo 1901-
2010, conforma 11 patrones espaciales, los cuales
explican 76% de la varianza original del SPI-3.
Cuatro de esos patrones (en lo sucesivo, tipos)
se asocian con la ocurrencia de rachas secas
de gran cobertura (Figura 2). Sus principales
caracteristicas son:

Tipo 1: es el de mayor severidad. Afecta en
promedio 81,21% del NEB (Figura 2a). Cubre una
extensa region en la franja costera de los estados
BA, SE, AL, PB, PE, RN y CE, y gran parte de
las tierras del interior de MA, BA y PIl. Este tipo
estd conformado, en gran medida, por rachas
extremadamente secas. Es un patrén excepcional,
pues soélo se observd en 1903 y 1909 (Figura 4a),
con mayor frecuencia en el mes de julio (Figura
3a).

Tipo 2: incide sobre el 51,53% de la superficie
del NEB. A diferencia del patrén tipo 1, las rachas
severamente secas son dominantes, las cuales
se extienden sobre la porcion continental de los
estados BA, PE, PB y RN, y casi totalmente en
CE, Pl y MA (Figura 2b). Su modo de ocurrencia
a lo largo del afio sugiere que no sigue un patron
estacional (Figura 3b). Este patron tipo fue
dominante en el sub-periodo 1901-20 y, en menor
grado, 1950-60 (Figura 4b). Los episodios mas
extensos (cobertura > 50% del NEB) se concentran
en Feb-Mar.

Tipo 3: en promedio, afecta 34,63% del NEB.
Es dominado por rachas moderadamente secas
(Figura 2c). Este patrén se da en cualquier mes del
afio, pero su maxima extension (= 38% del NEB)
ocurre durante Jul-Ago (Figura 3c). Su desarrollo
en el contexto temporal (Figura 4c) muestra cierta
similitud con el observado en el tipo 2 (Figura 4b).

Tipo 4: en promedio, actia sobre 25,12% del
NEB. Es dominado por rachas moderadamente
secas. Estas ultimas estructuran dos nucleos bien
definidos, centrados en el interior de MA y en la
triple frontera de los estados BA, PE y PI (Figura
2d). La evidencia observacional indica que puede
ocurrir en cualquier mes (Figura 3d). Su pauta de
ocurrencia en el dominio tiempo (Figura 4d) guarda
cierta semejanza con el patrén tipo 3 (Figura 4c).
Es un patrén bastante comun, en particular durante
los sub-periodos 1901-20, 1980-90 y 2005-10
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Figura 2. Patrones mensuales SPI-3 promedios vinculados con la ocurrencia de rachas seca de gran cobertura durante el periodo
1901-2010. La cantidad de area afectada por las rachas secas disminuye de a) hasta d), y se les denomina en este orden, patrones

tipo 1, 2, 3y 4, respectivamente.

(Figura 4d).

Los patrones tipos mostrados en la Figura 2
sugieren, a priori, una secuencia mensual de
ocurrencia: tipo 4 — tipo 3 — tipo 2 — tipo 1; sin
embargo, el célculo de las probabilidades de
transicion arrojo los siguientes resultados: 8,51%
deltipo 4 a tipo 3; 4,00% del tipo 3 a tipo 2; y 0,00%
del tipo 2 a tipo 1 (Tabla 1), lo que indica que esta
secuencia no es la ruta de evolucion dominante
de las rachas secas. Otros indicadores relevantes

estimados fueron la persistencia temporal, con
14,89% del tipo 4 a tipo 4, 0,00% del tipo 3 a tipo
3, 36,00% del tipo 2 a tipo 2 y 60,00% del tipo 1
a tipo 1; y la transicion hacia patrones con poca
cobertura seca (< 25% del NEB, en lo sucesivo se
denominan, genéricamente, tipo 0), con 60% del
tipo 4 a tipo 0, 83% del tipo 3 a tipo 0, 20% del
tipo 2 atipo 0y 0% del tipo 1 a tipo 0. En resumen,
los patrones tipos 1y 2 tienden a ser persistentes,
mientras que los tipos 4 y 3 suelen evolucionar a
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Figura 3. Distribucion mensual y rango de cobertura sobre el NEB de los episodios secos que agrupan los patrones de la Figura 2y 4.

Las letras muestran la correspondencia entre las figuras.
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Afios
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Figura 3. Secuencia mensual de ocurrencia de los patrones mostrados en la Figura 2 durante el periodo 1901-2010. Las letras muestran
la correspondencia entre las figuras. Se categorizan en: Ocurrencia = 1, No ocurrencia = 0.

patrones con poca cobertura seca (tipo 0). Hay que
hacer notar que los patrones tipo 0, pueden agrupar
rachas extremadamente secas, pero a diferencia
de los tipos 1 al 4, estos, independientemente
del patron que adopten en el contexto espacial
(extendida como tipo 1, o nucleada como tipo 4),

no logran incidir mas del 25% del NEB. Es muy
probable que los fenémenos ENOS vy el dipolo
del Atlantico, por ser los principales moduladores
de la variabilidad climatica en el NEB (Molion &
Bernardo, 2002), controlen estas transiciones por
via de una modificacién temporal de los patrones
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Tabla 1. Probabilidad de transicion entre los patrones SPI-3 mensuales promedios

A...

Desde... P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
P1 36,00 32,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 4,00 4,00 12,00 0,00
p2 4,00 0,00 4,00 4,00 0,00 0,00 28,00 28,00 20,00 12,00 0,00
P3 0,00 1,21 54,84 11,69 0,00 10,89 0,81 6,05 2,02 0,00 12,50
P4 0,00 0,60 17,86 54,17 0,00 6,55 1,79 4,76 1,79 1,19 11,31
P5 40,00 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pe 0,00 0,00 16,58 5,53 0,00 49,75 1,01 3,52 3,52 1,51 18,59
P7 7,46 5,97 4,48 0,00 0,00 5,97 11,94 14,93 16,42 10,45 22,39
P8 2,26 1,50 7,52 5,26 0,75 11,28 8,27 18,80 12,78 5,26 26,32
P9 1,28 2,56 6,41 8,97 1,28 6,41 11,54 25,64 14,10 7,69 14,10
P10 8,51 8,51 6,38 0,00 0,00 8,51 21,28 14,89 8,51 14,89 8,51
P11 0,00 0,50 13,57 11,06 0,00 17,09 6,03 16,58 7,04 4,62 23,62

Nota: P5, P1, P2y P10 corresponden los patrones tipos 1, 2, 3y 4 mostrados en la Figura 2a, 2b, 2c y 2d, respectivamente. En los patro-
nes restantes, las rachas secas, en promedio, cubren < 25% de la superficie del NEB y genéricamente, se les denomina, patrones tipo
0. A manera de ejemplo, la probabilidad de transicién mensual desde el patrén P7 al patron P2 es 5,97%

de circulacion atmosféricos en el NEB (Hastenrath,
2000; Chaves & Cavalcanti, 2001) y/o la posicion
de la ZCIT en el Océano Atlantico (Sutton and
Hodson, 2007); sin embargo, la evaluacion de esta
hipotética causalidad esta fuera del alcance del
articulo.

Caracteristicas en el dominio tiempo-frecuencia
de las rachas secas severas en el NEB

Las rachas seca de gran cobertura, segun se
observa en la Figura 5, ocurrieron en: 1903 (7
meses); 1908 y 1915 (5 meses); 1919 y 1932 (4
meses); y 1902, 1905, 1909, 1951, 1993, 1998 vy
2007 (3 meses). Estos eventos son mas frecuentes
durante abril-mayo-junio (Figura 6), y persisten de
uno a siete meses (duracion): la mas larga se re-
gistré en 19083 (abril-octubre); la méas extensa, en
mayo de 1903 (92% del NEB).

La incidencia de las rachas secas a escala
anual (cantidad de eventos por afio) muestra una
fuerte periodicidad en las frecuencias, que van
desde 2 hasta 8 afos, y en menor grado, 10 y 30
afios (Figura 7b). Estos valores coinciden bastante
bien con las frecuencias de algunos modos que
juegan un importante rol en la modulacion de la
variabilidad interanual de las lluvias en el NEB.
El primer rango, por ejemplo, es coherente con la
actividad de ENOS (Chaves & Cavalcanti, 2001;
Kayano & Andreoli, 2006), el cual evoluciona de
forma cuasiciclica a intervalos que varian entre 2
y 8 afios (Torrence & Compo, 1998); en segundo
lugar, la sefial de 10 afios es similar a la observada

en la PDO, que a escala decadal puede afectar las
pautas pluviométricas en el NEB (Kayano & Capis-
trano, 2004); finalmente, la oscilacion de 30 afios
es analoga a la AMO, la cual se sabe que modula
la persistencia de las fases del ENOS a muy baja
frecuencia (Kayano & Capistrano, 2014). Por otro
lado, el area mensual afectada por las rachas se-
cas también muestra una periodicidad subyacen-
te, sélo que en este caso es proxima a 10 meses
(pico absoluto en la Figura 8b), y discontinua en el
dominio tiempo (Figura 8a). Esto ultimo sugiere que
los episodios secos, a escala mensual, evolucio-
nan formando picos de cobertura cada 10 meses;
es decir, muestran una expansion del area afec-
tada seguida por su retraimiento gradual, repitién-
dose este proceso hasta el fin del episodio seco.
Sin embargo, esta cualidad soélo es evidente en los
periodos 1901-16, 1919-21, 1933-34, 1952-53 y
1954-55, por lo que se infiere que es una condicion
inherente de las rachas secas de gran cobertura
(Figura 5). Un aspecto de importancia que revela el
contraste de las Figuras 5y 7, es el hecho de que
la cantidad de meses afectados por rachas secas
durante un afo, independientemente de su exten-
sion superficial, no es proporcional a la incidencia
de rachas secas de gran cobertura; al contrario,
estas ultimas, segun los resultados de Torrence &
Compo (1998), son atribuibles en gran medida, a
la ocurrencia de la fase caliente del ENOS (El Nifio)
en coexistencia con la fase fria de la AMO (Kayano
& Capistrano, 2014).

En el periodo 1901-2010 se notdé que la canti-
dad de rachas secas de gran cobertura por afio,
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Figura 6. Igual a la Figura 5, pero clasificado por mes. En cada caja, la banda negra representa la mediana, los extremos son los per-

centiles 25y 75 (rango intercuartilico) y los circulos son observaciones situadas fuera de + 1,5 veces el rango intercuartilico.

asi como sus duraciones (expresadas en meses),
han disminuido; en contraste, el intervalo de tiem-
PO sucesivo entre estos eventos y su incidencia
en el bimestre Sep-Oct aumentaron, aunque estos
cambios no son estadisticamente significativos. Es
posible que exista una conexion entre estas suti-
les variaciones y una tendencia positiva de largo
plazo observada en las lluvias del NEB (Marengo,
1998), que ha sido atribuida a un atipico desplaza-
miento de la ZCIT mas al sur de su posicién nor-

mal (Rao et al., 1993). De hecho, algunos estudios
han sugerido que el incremento de la temperatura
superficial del mar en la banda 20-30° S sobre el
Océano Atlantico, durante el verano, puede causar
tal anomalfa (Chaves & Cavalcanti, 2001; Kayano &
Andreoli, 2004; Kayano & Capistrano, 2014).

Las rachas secas de gran cobertura son even-
tos aperiddicos de moderada a baja recurrencia
(Figura 5 y 8), pero frecuentes en Abr-May-Jun y
Dic (Figura 6). Esto explica la escasez o falta total
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Figura 7. Espectro de ondeleta de la serie de tiempo, nimero total de meses con rachas secas por afio, después de haber sido nor-
malizada y removida su tendencia lineal: a) espectro de potencia local; b) espectro de potencia global. La banda de color representa
la energia de la sefial en el espectro de potencia local (adimensional). La linea segmentada de color blanco en el espectro de potencia
local simboliza el cono de influencia. Las regiones encerradas en el espectro de potencia local, por las lineas gruesas de color negro,
son diferentes de un proceso de ruido rojo segun una prueba chi-cuadrada a un nivel de confianza del 95%.
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Figura 8. Igual a la Figura 7, pero se representa la serie de tiempo cobertura seca mensual (SCS).

de lluvias que suele observarse durante la estacion
humeda de las subregiones norte y sur (estados
BA, PI, PBy CE) del NEB, asi como la alta inciden-
cia de estos eventos durante el periodo 1990-2000,
previamente reportada por UFS & CEPED (2012).
La escasez de lluvias causa un complejo encade-
namiento de impactos socioeconémicos negativos
sobre los sectores agricola, hidroeléctrico y de
abastecimiento hidrico (Livingstone & Assuncéo,
1989; Buchmann, 1998; Buckley, 2010), aunque
la compilacion documental realizada por Carvalho
(2012) sugiere que tales episodios han disminuido
su ocurrencia desde el siglo XVIIl en el NEB. Un
aspecto relevante de este fendmeno es el hecho
de que los episodios mas severos pueden simpli-
ficarse eficientemente a unos pocos patrones es-
paciales (Figura 2), que se suceden entre si en el
contexto temporal (Figuras 3 y 4). Sin embargo, es
necesario puntualizar que, por ahora, los factores
que modulan la transicion entre dichos patrones
son desconocidos, aunque los resultados sefialan
que es muy probable que el ENOS vy el dipolo del
Atlantico jueguen un rol importante. Por otro lado,
no hay evidencia observacional que advierta un
cambio en la recurrencia, la evolucion o la persis-

tencia de las rachas secas en el NEB. Ante este
contexto, s6lo queda indicar que las actividades
econdmicas dependientes de la ocurrencia de llu-
vias, en particular el sector agricola, deben desa-
rrollar e implementar estrategias de adaptacion a
estos eventos, pues queda claro que son parte de
la variabilidad natural del clima en el NEB. El riesgo
a las sequias meteoroldgicas, bajo la concepcion
clasica de riesgo, no es uniforme en el NEB (Figura
2), porque hay subregiones donde esta amenaza
climéatica es marcadamente recurrente.

CONCLUSIONES

Un andlisis por componentes principales, se-
guido por uno de conglomerados, permitié identi-
ficar los patrones espaciales mensuales dominan-
tes que estructura el SPI-3 sobre el NEB, y que,
ademas, estan relacionados con la ocurrencia de
sequias locales severamente y extremadamente
secas (rachas secas), que afectan mas del 25%
del NEB. También, en un contexto probabilistico,
se determind la manera cémo evolucionan las ra-
chas secas y sus caracteristicas predominantes en
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el dominio tiempo-frecuencia, usando un anélisis
de ondoleta.

Las rachas secas en el NEB muestran una alta
variabilidad estacional e interanual; sin embargo,
los eventos mas extensos se ajustan a cuatro pa-
trones espaciales que se intercalan entre si, en el
dominio tiempo. La alternancia de estos patrones
posiblemente sea modulada por la interaccion que
se da entre los modos ENOS, PDO y AMO. Por
otro lado, las rachas secas, a escala mensual, no
muestran tendencias mondtonas de largo plazo en
cuanto a intensidad, cobertura espacial ni meses
de mayor incidencia; por tanto, los eventos obser-
vados en el periodo 1901-2010 son atribuibles a la
variabilidad natural del clima en el NEB.

Si bien las condiciones secas en el NEB, espe-
cialmente durante la tltima década (UFS & CEPED,
2012) vy, en particular, en la reciente sequia 2012-
13 (Blunden & Arndt, 2014), han afectado en gran
magnitud a los sectores econémicos y sociales, la
evidencia observacional indica con bastante certe-
za que la region no esta ante un cambio atipico en
las condiciones climaticas, sino que, mas bien, los
sectores econdémicos vulnerables a estos eventos
(en especial, el agricola) probablemente no han
desarrollado politicas adecuadas de adaptacion a
la variabilidad climatica del entorno donde llevan
a cabo sus actividades.
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