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Resumen

Se ha evaluado la teleconexión entre eventos extremos de sequía registrados durante el periodo 1978-2010 en
el Norte de Colombia y la circulación a gran escala, caracterizada por el índice Niño 3,4 y el Índice Atlántico
Tropical Norteño (ATN). La orografía de la Sierra Nevada de Santa Marta, hacia el centro del litoral, determina
a escala sinóptica las variaciones en los registros de precipitaciones. Se proponen posibles relaciones entre el
valor del Índice de Precipitación Estándar (IPE) trimestral y series de tiempo de frecuencia, intensidad, extensión y
magnitud de los extremos de sequía. Se identifican relaciones significativas (p:0.05) entre los valores del IPE-3 y el
valor de El Niño 3,4, mayores hacia el norte del litoral Caribe particularmente durante el periodo Agosto-Octubre
(ASO), en tanto que con el índice ATN se detectan asociaciones particulares durante el trimestre Junio-Agosto
(JJA). Este estudio provee una visión comprensiva de los mecanismos involucrados en la generación de eventos
extremos de sequía y su modulación a partir de fenómenos de circulación atmosférica en los Océanos Atlántico y
Pacífico.
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Abstract

The relationship between the extreme draught events on northern Colombia and large scale atmospheric circula-
tion is evaluated. It is characterized by the Tropical North Atlantic (TNA) and El Niño 3,4 indexes. The topography
of the Sierra Nevada de Santa Marta range, in the center of the littoral, determines synoptic scale variations in
precipitation records. Standard Precipitation Index (SPI) and time series on frequency, intensity, extent and mag-
nitude of extreme draught events were calculated. Significant relationships between extremes of drought and NIÑO
3.4 index detected, increased slightly towards the Northern Caribbean Coast, during the period August-October
(ASO), while the TNA index relations are detected during June-August (JJA). This study provides a comprehen-
sive view of the mechanisms involved in the generation of extreme drought events modulated by the influence of
atmospheric circulation phenomena in the Atlantic and Pacific Oceans.
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1. Introducción

Las áreas protegidas del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia son espacios naturales
de valor excepcional donde se promueve la protección de bienes y servicios ambientales esenciales para
el bienestar humano a diferentes escalas. Entre las principales amenazas naturales identificadas para las
áreas protegidas del país se encuentran los eventos extremos de sequía. Como evidencia para explicar
la presencia de dichos extremos se puede recurrir a la identificación de teleconexiones macroclimáticas.
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Según Giddings y Soto (2006), las teleconexiones permiten comprender relaciones entre fenómenos
meteorológicos al constituirse en el enlace entre cambios del tiempo que ocurren en regiones separadas
por grandes distancias.

Durante las últimas décadas en Colombia se han manifestado diferentes episodios de sequía, muchos
de los cuales han puesto al descubierto la vulnerabilidad de las áreas protegidas frente al desarrollo
de eventos climáticos extremos. En el norte del país, Blanco et al. (2006), encontraron evidencias de
cambios importantes en la dinámica estructural y funcional de los ecosistemas del Complejo lagunar de
la Ciénaga Grande de Santa Marta asociados con el desarrollo de condiciones cálidas El Niño Oscilación
Sur (ENOS). El dramático evento de mortandad masiva de mangles y peces registrado entre los años 1993
a 1995 también se asoció con el desarrollo de este fenómeno (INVEMAR, 2002). En el Parque Nacional
Natural Tayrona, se hicieron notables los efectos del fenómeno de El Niño 1987-1988 y 1997-1998 en
el blanqueamiento de los ecosistemas de arrecifes coralinos (Guzmán, 2004; Wilkinson y Souter, 2008),
en tanto que en el Parque Sierra Nevada de Santa Marta durante fases cálidas de ENOS se han visto
incrementados los focos de incendio de la cobertura vegetal. EL NIÑO 3,4 es el índice recomendado
para estudios del fenómeno El Niño Oscilación Sur por acuerdo de la National Oceanic & Atmospheric
Administration de U.S.A. (NOAA, 2005).

La Organización Meteorológica Mundial define la sequía como un periodo de tiempo con condiciones
meteorológicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de precipitación
cause un grave desequilibrio hidrológico (OMM, 1992). Palmer (1965) define sequía meteorológica co-
mo el intervalo de tiempo, generalmente con una duración del orden de meses, durante el cual el aporte
de humedad en un determinado lugar disminuye progresivamente por debajo de lo climatológicamente
esperado. Por su parte, Wilhite y Glantz (1985), la consideran como el grado de desviación de la preci-
pitación en comparación a un valor “normal”, de una serie de tiempo preestablecida. En Colombia, gran
parte de las sequías han sido asociadas a la fase cálida El Niño Oscilación Sur (ENOS).

La fase, duración, tiempo y fortaleza de los eventos climáticos son típicamente definidos por índices
(Paredes et al., 2008). Para revelar tanto la escasez como el exceso de precipitación sobre una varie-
dad de escalas de tiempo y espacio, es ampliamente utilizado el Índice de Precipitación Estándar (IPE;
Standardized Precipitation Index, SPI, por sus siglas en inglés: Edwards y McKee, 1997). Este índice
representa una herramienta valiosa para los administradores del recurso hídrico al ser uno de los índices
más utilizados por los expertos en el seguimiento y monitoreo de sequías meteorológicas (Hayes et al.,
1999). Normalmente IPE se calcula para diferentes escalas de tiempo, que varían desde 1, 3, 6, 12, 24 ó
48 meses y en diversas zonas, tomando solamente registros de precipitación. Intervalos amplios de IPE
(ej. IPE-12) son útiles para aplicaciones hidrológicas relativos a procesos de infiltración, escorrentía y
almacenamiento, mientras que intervalos más cortos (ej. IPE-3) son de mayor utilidad en la estimación
de parámetros de humedad del suelo (Bordi et al., 2004). Su aplicación es factible para estudiar zonas
secas al igual que zonas húmedas debido a que el índice trata de estadísticas en vez de valores, (Giddings
y Soto, 2006). Según Agnew (2000), las ventajas del IPE frente a otros métodos de detección de eventos
extremos son la versatilidad y facilidad de cálculo, el requerimiento modesto de datos, la independencia
respecto al promedio de precipitación, la posibilidad de comparación sobre un rango de zonas climáti-
cas, el supuesto de distribución normal de los datos y la habilidad para cuantificar el déficit y/o exceso
de humedad para múltiples escalas de tiempo.

2. Metodología

El área de estudio comprende la zona de influencia de cinco áreas protegidas marino-costeras adscritas al
Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia, localizadas entre los sectores Norte y Centro del
Litoral Caribe Colombiano y las estribaciones de las vertientes Norte y Occidental del macizo montañoso
Sierra Nevada de Santa Marta (73◦-75◦W, 10◦30’-11◦30’W) . En dirección Norte-Sur se localizan el
Santuario de Fauna y Flora Los Flamencos, Parque Sierra Nevada de Santa Marta, Parque Tayrona,
Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta y Vía Parque Isla de Salamanca (figura 1).
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2.1. Selección de estaciones pluviométricas

Se realizó un ejercicio de análisis exploratorio de los datos de precipitación provistos por el Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para las estaciones convencio-
nales distribuidas entre el litoral Caribe Colombiano y la Sierra Nevada de Santa Marta. Esto con el fin de
analizar la naturaleza, calidad y consistencia de las series de tiempo disponibles. Se realizó la validación
de los registros por estación aplicando los siguientes criterios:

1) Más de 30 años de registros continuos.
2) No más del 2% de datos mensuales faltantes.
3) No más de 10% de registros anuales incompletos.
4) Verificación de series anuales homogéneas.

Con el fin de suplir los criterios 2 y 3, los registros mensuales incompletos se estimaron a través de
la función de distribución de probabilidades Gamma Mixta y mediante procedimientos de ajuste por
máxima verosimilitud. Para la verificación de homogeneidad de las series de tiempo se aplicó la prueba de
secuencias y la prueba de Helmert (Campos, 2005). Por razones de consistencia temporal, solo los datos
de precipitación registrados entre el periodo 1978-2010 fueron usados en los cálculos y correspondientes
análisis. De esta forma, la muestra quedó conformada por una (1) estación en el área de influencia del
Santuario de Fauna y Flora Los Flamencos (Estación Camarones), dos (2) en zonas de influencia del
Parque Nacional Natural Tayrona (Estaciones La Sombra y Buritaca), Tres (3) en el Parque Sierra Nevada
de Santa Marta (Estaciones San Lorenzo, Vista Nieves y San Pablo), dos (2) en el Santuario de Flora y
Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta (Estaciones Paloalto y El Bongo) y dos (2) en la Vía Parque Isla
de Salamanca (Estaciones Tasajera y Aeropuerto Ernesto Cortissoz (figura 2).

2.2. Cálculo del Índice de Precipitación Estándar (IPE)

Para determinar la presencia de los eventos extremos de sequía se utilizó el índice de Precipitación
Estándar (IPE). Para el cálculo se definió inicialmente el nivel de agrupación de los registros. En este
caso se utilizaron los niveles de agrupación trimestral representados como IPE-3. Este índice permite
analizar condiciones de sequía en el corto plazo. Para el cálculo del IPE-3 en cada estación se determinó
inicialmente el valor acumulado de los registros mensuales de los dos meses anteriores, obteniendo de
esta manera 12 subseries por cada año analizado (Paredes et al., 2008). Se estimaron los parámetros α

y β de la Distribución de Probabilidad Teórica Gamma (DPTG) asociada a cada una de las 12 series de
precipitación acumulada. La función de densidad de probabilidad de la DPTG está dada por la siguiente
expresión:

f (x,α,β) = {1/β
α

Γ(α)}xα−1e−x/β (1)

Donde x es el registro acumulado trimestral y/o anual expresado en milímetros, y α y β son los parámetros
característicos de la distribución. La probabilidad de que el acumulado trimestral y/o anual en un mes
cualquiera, en una subserie, sea menor o igual al registro existente, se representa como f (x) y se estimó
de la siguiente forma:

f (x) =
∫ x

0
f (x,α,β)dx (2)

Para estimar los parámetros α y β de la ecuación 1, se utilizó la metodología propuesta por Campos
(2005), que se resume a continuación:

Se calcula para cada subserie mensual, una variable auxiliar adimensional, definida de la siguiente ma-
nera:

A = ln(x)−
n′

∑
1

ln(xi)/n′ (3)

Donde ln(xi) es el logaritmo neperiano del registro acumulado trimestral y/o anual; n′ representa el
número de registros no nulos, y x es la media aritmética de la subserie mensual expresada en milímetros.
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Del paso anterior se obtienen 12 variables auxiliares A. Para estimar los parámetros α y β de cada subserie
se emplearon las ecuaciones 4 y 5:

α = 1+

√
1+

4A
3
/4A (4) β = x̄/α (5)

Teniendo en cuenta que los registros nulos en las subseries limitan el cálculo de la variable auxiliar A,
por cuanto el logaritmo neperiano de cero tiende a infinito, se empleó la Función Gamma Mixta (FGM)
propuesta, como sigue:

H(x) = q+ p f (x) (6)

Donde q es la probabilidad de que se presente un valor nulo en la subserie, p= 1−q es la probabilidad de
que no se presente un valor nulo en la subserie, y H(x) es la probabilidad de no excedencia del registro.
Una vez determinado H(x) para cada registro, en cada subserie mensual, se estimó el valor Z que le
corresponde, considerando que la probabilidad de no excedencia de H(x) proviene de una distribución
normal con media cero y desviación estándar igual a 1. El valor Z así estimado constituyó los valores
IPE-3.

2.3. Clasificación de eventos secos

Edwards y Mckee (1997) consideran que un episodio seco se inicia cuando IPE presenta un valor inferior
o igual a -1.0 y finaliza en el momento en que dicho índice adquiere un valor positivo. Si el IPE supera
el umbral de -1.0 se habla de un nivel de sequía moderada, si es inferior a -1.5, se trata de una sequía
severa, y para valores iguales o menores que -2.0 se está frente a una sequía extrema. Estos autores
estiman la magnitud de la sequía sumando los índices para todos los meses incluidos en el período
seco. La intensidad de un evento de precipitación se define en función del umbral del registro. En este
sentido para identificar los episodios extremos de sequía después de calculados los valores IPE trimestral
se clasificaron usando los criterios descritos por Edward y McKee (1997). Para calcular la magnitud de
eventos de sequía en una estación determinada, se empleó una variante del método original propuesta por
Paredes et al. (2008). En este sentido, se acumularon los registros de IPE-3 mensuales cuya magnitud
era igual o inferior a -1. La referida variante se resume en la siguiente ecuación:

M3 =
12

∑
i=1

IPE3i si y solo si IPE3i >−1 (7)

Donde M representa la magnitud de la sequía durante el periodo evaluado, e IPE3 el índice de agrupación
trimestral. Después de calcular los valores M en todas las estaciones, se identificaron los M extremos
máximos y mínimos. Con base en los extremos, se establece la siguiente categorización:

M <−5,89 : Moderadamente seco
M <−11,80 : Muy seco
M ≥−11,80 : Extremadamente seco

2.4. Análisis de teleconexiones macroclimáticas

Con el propósito de determinar la fuerza, dirección y significación de asociaciones “teleconexiones”
en análisis de corto plazo, se efectuó un análisis de Correlación basado en la función Pearson, uti-
lizando los valores IPE-3 calculados y los índices macroclimáticos NIÑO 3,4, y TAN. Este análisis
permitió evaluar la independencia de los valores IPE-3 durante los periodos de registro. Los Índices
se descargaron desde el URL de Internet de la National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA,
<http://www.cdc.noaa.gov/climateindices/list/>). Considerando la definición de teleconexión se aplicó
un análisis de correlación Momento-Producto de Pearson a los valores IPE-3, por cada mes y estación
para obtener así cada índice en fase (sin rezago). Para este análisis se utilizó el programa STATISTICA
8.0, con el fin de detectar las asociaciones significativas encontradas en cada caso para los IPE-3.
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3. Resultados

3.1. Caracterización de eventos extremos de sequía

Durante el periodo 1978-2010 se detectaron 53 eventos extremos de sequía (IPE-3 >-2), concentrados en
17 de los 33 años de registro. Los periodos 1991, 1994, 1993 y 1983 son en su orden los periodos en los
que se detectó mayor frecuencia de eventos de sequía extrema, agrupando el 49% del total de los eventos.
Los IPE-3 de octubre, noviembre y enero se constituyeron en los índices mensuales con mayor detección
de episodios extremos (figura 2). La estación de Camarones ubicada en proximidades del Santuario
de fauna y flora Los Flamencos fue la estación que registró mayor recurrencia de valores extremos de
sequía, particularmente durante el periodo agosto-noviembre de 1993 y 1994. Como patrón importante se
identifica mayor magnitud de las condiciones anómalas de sequía (IPE-3>-1) en las estaciones ubicadas
más hacia el norte del litoral Caribe, entre el Parque Tayrona y el Santuario Los Flamencos, en contraste
con las estaciones localizadas en zona de influencia de la Ciénaga Grande de Santa Marta y la vertiente
occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta (tabla 1).

3.2. Asociación del IPE-3 con el Índice Tropical del Atlántico Norte (TAN)

Basados en los resultados de la función Pearson se detectan correlaciones directas entre IPE-3 (JJA)
y el índice TAN en menos del 50% de las estaciones analizadas. Esto considerando todos los años
del registro. Las asociaciones significativas (r >0,37; p<0,05) se concentraron particularmente en las
estaciones ubicadas más al norte del litoral Caribe (tabla 2). Al margen de este periodo del año no
se observó un patrón notable de correlación entre el índice TAN y los IPE-3 mensuales restantes. De
manera excepcional, los IPE-3 de julio y agosto en la estación Paloalto se sumó al patrón detectado en
las estaciones del norte del litoral Caribe. Al correlacionar los años con registros de eventos extremos
de sequía, los valores de correlación tienden en común a incrementarse en el mismo sentido que al
considerar todos los años. Los eventos extremos de sequía de 1985, 1989, 1991 y 1994 se asociaron con
valores negativos del índice ATN (fase fría).

Fig. 2: Magnitud de eventos de sequía (IPE-3>-1) registrados durante el periodo 1978-2010 en diez
estaciones meteorológicas del Norte de Colombia.
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Tabla 1: Periodos con mayor magnitud de sequía registrados en estaciones del Norte de Colombia durante
el periodo 1978-2010, basados en el IPE-3.

Estación Área Protegida Magnitud Periodo afectado Clasificación
próxima de la sequía de la sequía

San Lorenzo Sierra Nevada -28,5 Oct(93)-Nov(94) Extremadamente seco
Camarones Los Flamencos -16,9 May-Dic(94) Extremadamente seco
La Sombra Tayrona -16,0 Abr(82)-Ene(83) Extremadamente seco
Buritaca Sierra Nevada -15,8 Abr(86)-Feb(87) Extremadamente seco
Vista Nieves Sierra Nevada -13,4 Feb-Jul(89) Extremadamente seco
Paloalto CGSM -10,6 Ago(82)-Ene(83) Muy seco
Apto Cortizos Isla de Salamanca -9,5 Ago-Dic(94) Muy seco
San Pablo CGSM -7,2 Oct(82)-Ene(83) Muy seco
Tasajera Isla de Salamanca -7,1 Ago-Dic(97) Muy seco
El Bongo CGSM -6,6 Oct(83)-Ene(84) Muy seco

Tabla 2: Valores de correlación entre IPE-3 mensual (JJA) de cada estación y el Índice Tropical del
Atlántico Norte (sin rezago). Se resaltan las correlaciones significativas (p < 0,05) para todos los años
del registro.

Para todos los años Para los 17 años con eventos extremos
Estación Jun Jul Ago Jun Jul Ago
San Lorenzo 0,50 0,53 0,40 0,40 0,66 0,37
La Sombra 0,49 0,55 0,47 0,41 0,26 0,49
Buritaca 0,49 0,42 0,32 0,62 0,48 0,42
Paloalto 0,46 0,40 0,29 0,54 0,22 0,28
Camarones 0,22 0,38 0,43 0,34 0,48 0,49
Apto Cortizos 0,30 0,20 0,23 0,20 0,21 0,31
Vistanieves 0,30 0,22 0,10 0,29 0,33 0,13
El Bongo 0,14 0,26 0,37 0,33 0,38 0,36
San Pablo 0,14 0,12 0,16 0,12 0,25 0,22
Tasajera 0,00 0,14 0,04 0,04 0,33 -0,16

3.3. Asociación del IPE-3 con el Índice NIÑO 3,4

Basados en los resultados de la función Pearson, en la mayoría de las estaciones analizadas se identi-
ficaron asociaciones indirectas (p<0,05) entre los IPE-3 Agosto-Octubre (ASO) y el índice NIÑO 3,4
(tabla 3). Los mayores valores de correlación se detectaron durante el mes de agosto para la Estación
Aeropuerto Cortissoz (r>-0,52), en septiembre para Vista Nieves (r>-0,50) y en octubre para Paloalto
(r>-0,59). A diferencia del resto de estaciones, en El Bongo y Tasajera, ubicadas en áreas de influencia
de la Vía Parque Isla de Salamanca y el Santuario de Flora y fauna Ciénaga Grande de Santa Marta, se
identifica una baja a nula asociación de los valores IPE-3 mensuales durante el periodo en consideración.
En general, los IPE-3 de Enero a Julio e IPE-3 Diciembre revelaron una baja asociación con El Niño 3,4.
Al correlacionar solo los años con registros de eventos extremos se nota la tendencia al incremento de
asociación durante el periodo ASO, con valores de r>-0,7.
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Tabla 3. Valores de correlación entre IPE-3 mensual (ASO) de cada estación y el Índice NIÑO 3,4 (sin
rezago). Se resaltan las correlaciones significativas (p < 0,05) para todos los años del registro.

Para todos los años Para los 17 años con eventos extremos
Estación Jun Jul Ago Jun Jul Ago
San Lorenzo -0,43 -0,42 -0,46 -0,47 -0,67 -0,51
La Sombra -0,50 -0,49 -0,45 -0,69 -0,76 -0,62
Buritaca -0,40 -0,37 -0,45 -0,45 -0,54 -0,54
Paloalto -0,49 -0,49 -0,59 -0,58 -0,70 -0,52
Camarones -0,41 -0,36 -0,24 -0,35 -0,17 -0,21
Apto Cortissoz -0,52 -0,45 -0,34 -0,53 -0,38 -0,35
Vistanieves -0,47 -0,50 -0,33 -0,52 -0,66 -0,41
El Bongo -0,32 -0,31 -0,27 -0,49 -0,65 -0,25
San Pablo -0,36 -0,35 -0,51 -0,46 -0,55 -0,66
Tasajera -0,23 -0,23 -0,24 -0,50 -0,43 -0,28

4. Discusión

Las fases extremas del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) son conocidos por dominar la va-
riabilidad interanual de las lluvias tropicales (Bradfield y Barnston, 2005). Los resultados de este estudio
sugieren que condiciones de sequía extrema en áreas protegidas del Norte de Colombia se encuentran
asociadas con el desarrollo la fase cálida ENOS y con anomalías negativas en la temperatura superficial
del mar detectadas a través del índice ATN, aunque no necesariamente mediante la configuración de
interacciones lineales entre ambos fenómenos en todos los casos. Las mayores señales parecen mostrar
como patrón en común que la señal de ENOS y ATN es espacialmente más notable con ATN hacia el
norte del litoral Caribe especialmente durante el trimestre JJA y con ENOS hacia el periodo ASO. Por
lo general, la presencia de los periodos secos más extremos en el área de estudio coinciden con un en-
friamiento atípico de las aguas superficiales del Océano Atlántico Subtropical Norte (5-20◦N, 60-30◦W)
y la presencia de condiciones “El Niño”, especialmente durante el mes de agosto (figura 3). Poveda
(2004) identifica las dos fases de ENOS (El Niño y La Niña) como los fenómenos más importantes que
influyen a escala interanual en el clima del país; sin embargo menciona que la Oscilación del Atlántico
Norte y la Oscilación Decadal del Pacífico también ejercen un efecto no despreciable sobre el clima.
Es importante destacar que a escala intra-anual el clima del país está fuertemente influenciado por las
oscilaciones intra-estacionales de 30-60 días (Oscilación Madden Julian), por las ondas tropicales del
Este, los ciclones tropicales y los frentes fríos de altas latitudes.

A nivel de ENOS, merece particular atención, la inesperada y prolongada persistencia de condiciones
cálidas en las aguas del Océano Pacífico Tropical a comienzos de la década de los 90s, evento que pue-
de ser atribuido a una fluctuación climática interdecadal que involucra cambios en las propiedades del
agua que surge de la termoclina ecuatorial, como resultado de la afluencia de agua con temperaturas
anómalas provenientes de latitudes más altas (Gu y Philander, 1997). La afluencia afectó la temperatura
de la superficie del mar ecuatorial y de esta forma los vientos extratropicales y tropicales ligados a la
afluencia. Los IPE-3 (octubre) de los años 1993, 1994, 1997 y 2009 mediante los cuales se identificaron
condiciones de sequía extrema para algunas estaciones de baja y media montaña están relacionados con
el desenvolvimiento de eventos cálido El Niño, que en el caso particular del evento moderado a fuerte
de 1997 significó una mínima influencia climática de las Ondas Tropicales del Este, la disminución en
la velocidad de los vientos, el nulo desarrollo de ciclones tropicales y la generalizada sensación térmica
denominada “ola de calor”. Según Glynn (1988) el evento cálido ENSO 1982-1983 había sido el epi-
sodio extraordinariamente más fuerte registrado hasta entonces, debido a su inusual evolución, alcance
geográfico, intensidad y duración. Hoy se conoce que el episodio cálido ENSO de 1997-1998, fue tanto o
más intenso que el periodo anteriormente mencionado, causando similares repercusiones en la presencia
de eventos extremos en el litoral Caribe colombiano.
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Puertas y Carvajal (2008) documentaron que en el norte de Colombia la señal de teleconexión modulada
por cambios en la temperatura superficial del mar en la región tropical del Atlántico Norte se hace más
fuerte que en el resto del País. Autores como Giddings y Soto (2006) encontraron que la asociación del
índice ATN con la precipitación parece estar más relacionada con la escasez de lluvias que con excesos
de precipitación. Alfaro (2000) menciona que el inicio de la estación lluviosa sobre la región centroa-
mericana es dominado por la región oceánica tropical del Atlántico norte, adelantándola (retrasándola)
durante sus fases cálidas (frías). Los resultados de esta investigación concuerdan con lo reportado por
Poveda et al. (2002), quien detectó la existencia de correlaciones directas entre las series representativas
de las temperaturas promedio del Océano Atlántico Norte y la precipitación en Colombia, con correlacio-
nes positivas de magnitud mayor a 0.5 para estaciones ubicadas en el hemisferio norte. Adicionalmente,
estos autores observaron correlaciones positivas alrededor de 0.5 entre la Temperatura del Atlántico Sur
y la precipitación en Colombia durante los trimestres JJA y SON. De acuerdo con Rojas y Alfaro (2000)
el área del Atlántico Tropical Norte puede ser considerado como uno de los principales factores de in-
fluencia en las anomalías de precipitación registradas en el período comprendido entre abril y julio.

La relación entre dos regiones oceánicas separadas por miles de kilómetros o por barreras terrestres
(como es el caso del Mar Caribe y el Pacífico Ecuatorial del Este), podría deberse a la existencia de
“puentes” atmosféricos que ayudan a explicar la teleconexión entre las regiones (Alexander et al., 2002).
Según Alfaro y Cid (1999) las fluctuaciones anómalas en el ATN y ENOS afectan los patrones de preci-
pitación en forma indirecta, al afectar las relaciones dinámicas entre los elementos de los sistemas de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y del anticiclón del Atlántico Norte, al incidir en su posición
relativa a la región. La migración anual de la ZCIT hacia el norte de Colombia, sucede durante la prima-
vera boreal al final de abril y principios de mayo y se interrumpe por períodos de precipitación reducida
entre julio y agosto, los cuales coinciden con una intensificación de los vientos alisios sobre el Caribe.
Paredes et al. (2008) sugieren que el enfriamiento de las aguas superficiales del Océano Atlántico Sub-
tropical Norte puede deberse a una situación meteorológica sinóptica; pudiendo suceder que el anticiclón
logre desplazarse hacia el Ecuador más de lo normal, afectando los niveles troposféricos medios y altos
e inhibiendo la formación de nubes de gran desarrollo vertical.

Knaff (1997) encontró, por medio de una cadena de interconexiones a través de la Vaguada Tropical Tro-
posférica Alta, que anomalías positivas (negativas) de temperatura superficial del mar están relacionadas
con debilitamientos (reforzamientos) del flujo alisio asociado al anticiclón subtropical del Atlántico Nor-
te. Por su parte Gray (1984), propuso que la influencia del Pacífico Tropical Este sobre el ATN, en
escalas interanuales, se debe principalmente a que durante los eventos de El Niño (La Niña) aumenta
(disminuye) la cortante vertical del viento en esta última región oceánica, lo cual no favorece (si favo-
rece) la formación de huracanes, incidiendo por tanto en el balance general de humedad en el Norte de
Colombia. Alvarado y Alfaro (2003) explican que en el Caribe se presentan pocos huracanes cuando
se tienen valores del Niño 3 Arriba de lo Normal (AN). Bajo este escenario (ENOS cálido) se tiene un
poco más del 85% de probabilidad de tener una frecuencia de huracanes en el Caribe por debajo de lo
normal (BN). Las ondas tropicales del Este y los ciclones tropicales del Caribe desempeñan un papel
muy importante en el comportamiento del estado del tiempo en el sector norte del País donde se aumenta
el nivel de lluvias (León et al., 2001).

5. Conclusiones

En el presente estudio se exploraron las aparentes teleconexiones entre los eventos de sequía extrema
detectados por el índice de precipitación estándar (IPE-3) en áreas protegidas del norte de Colombia y
los índices macroclimáticos Niño 3,4 y Atlántico Tropical Norteño (ATN). Se observaron algunas rela-
ciones interesantes de fenómenos globales con relación al índice ATN y El Niño, especialmente entre
los meses comprendidos entre junio y octubre. Las sequías meteorológicas en el Norte de Colombia
presentan un comportamiento muy complejo; sin embargo, se ajustan a un patrón espacial definido a
través de una aparente teleconexión que se hace más notable hacia al norte del litoral Caribe. Se sugiere



36 REVISTA DE CLIMATOLOGÍA, VOL. 15 (2015)

que la severidad de las sequías meteorológicas está relacionada con factores orográficos. Se concluye
que los eventos extremos de sequía en áreas protegidas del Norte de Colombia se ven afectadas por las
variaciones en los campos de temperatura superficial del mar (TSM) de los Océanos Atlántico y Pací-
fico Tropical y las anomalías resultantes de los campos de precipitación deberían ser analizadas en el
contexto regional, tomando en cuenta las condiciones de los campos de TSM en ambos océanos. Así,
el Santuario de Fauna y Flora Los Flamencos, el área norte del Parque Sierra Nevada de Santa Marta y
el Parque Tayrona son áreas de significativa exposición a sequías meteorológicas, especialmente durante
el desarrollo de condiciones anormalmente frías en las aguas tropicales del Norte del Océano Atlántico
y durante el calentamiento anormal en la temperatura superficial del mar en el Océano Pacífico (condi-
ciones El Niño), siendo particularmente notable la retroalimentación con ambos fenómenos durante el
trimestre julio-septiembre.

Fig. 3: Variación del Índice Niño 3,4 y el índice ATN durante el mes de agosto a lo largo del periodo
1978-2010. El círculo señala los años en los que ocurren la mayoría de períodos "seco extremo".

Es importante dimensionar los riesgos de incendios de cobertura vegetal asociados con el desarrollo de
condiciones de sequía. Esta información se sugiere relevante en los ejercicios de construcción de los
planes de emergencia de las áreas protegidas y en el diseño de los programas y proyectos de monitoreo,
investigación, restauración ecológica, educación ambiental y control y vigilancia. Se recomienda postu-
lar al Santuario de fauna y flora Los Flamencos como área prioritaria para el monitoreo y seguimiento
de los impactos potenciales de la variabilidad climática y el cambio climático, debido a su notable re-
troalimentación con fenómenos de circulación océano-atmosférica de importancia global. La tendencia
a la desertización como resultado de sequías prolongadas, tales como el Mega-Niño de los años 1991-
1994, debe también ser considerados una prioridad en el análisis a largo plazo de esta área. Se considera
pertinente diseñar estrategias de conservación que permitan recuperar y mantener la conectividad eco-
sistémica y la integralidad ecológica entre el Parque Nacional Natural Sierra Nevada de Santa Marta y
el Santuario de flora y fauna de la Ciénaga Grande de Santa Marta, teniendo en cuenta que, en épocas
climáticas de extrema sequía, esta vertiente recibe importantes subsidios de humedad como resultado de
la generación de fenómenos convectivos locales.
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