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Influencia del fenémeno El Nifio-La Nina y cambio
climatico en el patron de lluvias en Sao Carlos-SP, Brasil

INTRODUCCION

Basado en las observaciones del aumento de la temperatura media global
del aire y del océano, en el derretimiento generalizado de nieve y de hielo, y
en el aumento global del nivel medio del mar, el ultimo informe del IPCC so-
bre cambio climatico revela que las alteraciones en los patrones climaticos
globales son evidentes. Ademads indica un probable aumento de la frecuencia
de precipitaciones intensas en los ultimos 50 afios, con una tendencia de pro-
bable intensificacion en el futuro (IPCC, 2007).

Estos cambios globales también se manifiestan en los diferentes parame-
tros climaticos a escala local. Dufek y Ambrizzi (2008) exponen evidencias de
las variaciones climdticas en América del Sur y en Brasil, y analizan estadisti-
camente el registro pluviografico de 59 estaciones en el estado de Sao Paulo
entre los afios de 1950 y 1999, constatando un incremento significativo en la
precipitacion total en mas de un 45% de las estaciones analizadas, asociado al
aumento en la frecuencia de lluvias intensas y superiores a 20 mm. Un analisis
estadistico de las lluvias a largo plazo —116 anos de registro pluviométrico—
en el municipio de Campinas-SP no encontré variaciones significativas (Blain
et al., 2007), concluyendo que los cambios en el patron de lluvias no es apli-
cable para el conjunto del estado de Sao Paulo.

Uno de los fenomenos que proporciona alteraciones en el clima de América
del Sur es El Nino Oscilacion del Sur (ENOS), ocasionado por una alteracion
del sistema océano-atmosfera, en el océano Pacifico tropical. Su fase calida,
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conocida como «El Nifio», produce una mayor evaporacion en el océano, ge-
nerando mayores precipitaciones en América del Sur. Lo contrario ocurre en
la fase fria, llamada «La Nina» (IMPE, 2011). Diversos autores han analizado
las anomalias producidas por ENOS sobre las precipitaciones en diferentes re-
giones de Brasil. En el estado de Sao Paulo se ha constatado un aumento en la
frecuencia y en la precipitacion total de lluvias en los meses de abril y mayo en
los afios de incidencia de «El Nifio» (Nunes, 2000; Soler et al., 2010).

De esta forma, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto del
cambio climadtico y la influencia del fenomeno ENOS sobre las precipitaciones
de los altimos 50 anos en el municipio de Sdo-Carlos-SP.

MATERIALES Y METODOS

Los datos pluviométricos diarios utilizados en el presente estudio proceden
de la estacion climatica ubicada en el municipio de Sao-Carlos-SP (latitud 21°
58’ S, longitud 7° 52’ W, 856 m de altitud) (figura 1), y han sido facilitados por
el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

FiGura 1

UBICACION DEL MUNICIPIO DE SAO CARLOS EN EL ESTADO
DE SAO PAULO, BRASIL
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Fuente: elaboracion propia.
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Los datos analizados corresponden al periodo de 01-1961 a 07-2010,
siendo excluidos los anos 1968, 1985 y 1986 por la ausencia y por las impre-
cisiones en el registro pluviométrico.

Con los datos disponibles se calculd la precipitacion total anual (PPtot),
los dias de lluvia (Dias), la precipitacion mdxima en 24 horas (PPmax), y el
numero de lluvias mayores a 20 mm dia-1 (>20mm) para cada ano pluviomé-
trico (octubre-septiembre).

Se evaluo la relacion entre los parametros de las precipitaciones indicados
previamente mediante el coeficiente de correlacion. Los datos anuales fueron
agrupados por década para determinar las posibles variaciones causadas por el
cambio climatico, en tanto que para el fenomeno ENOS se analiz6 su inciden-
cia segun ano de fase calida, fria o neutra (COAPS, 2011). Se estimo la exis-
tencia de diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) de estos factores
sobre el patron de lluvias mediante un analisis de varianza unifactorial utili-
zando el software Minitab 16 (Minitab Inc., Pennsylvania, USA, 2010).

RESULTADOS

Los graficos de las variables pluviométricas anuales evaluadas en el presente
estudio, su media por decenio y fase ENOS son presentados en la figura 2.

En el periodo analizado se constaté que la mayor precipitacion total anual
(2.216 mm), dias de lluvias (164) y precipitaciones mayores a 20 mm dia’!
(34) se presentaron durante el ano 1982, coincidiendo con la ocurrencia de
«El Nifo». Por el contrario, la menor precipitacion (940 mm) y dias de lluvia
(81) se presentd dos anos antes, en 1980. Al interpretar este comportamiento
con el coeficiente de correlacion (cuadro 1), es posible afirmar que existe una
relacion directa y estadisticamente significativa (P<0,05) entre la precipitacion
total, eventos mayores a 20 mm y dias de lluvias. De esta forma, en los afios
lluviosos la frecuencia de precipitaciones y de eventos mds intensos es mayor.

Al analizar las medias de decenios para los diferentes parametros de las
precipitaciones es posible distinguir variaciones ascendentes y descendentes,
como por ejemplo la diferencia de 200 mm en la precipitacion total entre los
anos de 1960 y de 1990 (figura 2 y cuadro 2). Sin embargo, mediante el test de
varianza se verifico que no existian diferencias significativas entre las medias
de los diferentes parametros evaluados. Lo anterior indica que en el municipio
de Sao-Carlos-SP no es posible identificar los efectos del cambio climatico glo-
bal en el patron de precipitaciones local.
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FiGura 2

PATRON DE LLUVIAS EN EL MUNICIPIO DE SAO CARLOS-SP ENTRE LOS ANOS
1961 Y 2010. SE INDICA LA FASE DEL FENOMENO ENOS Y LA MEDIA DE LA
DECADA PARA CADA PARAMETRO DE PRECIPITACIONES
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INMET y de COAPS.

CUADRO 1

COEFICIENTE DE CORRELACION (P<0,05) ENTRE LOS DIFERENTES
PARAMETROS DE PRECIPITACIONES EN EL PERIODO 1961-2010

Parametros r
PPtot — Dias 0,77
PPtot — PPmax -
PPtot — >20 mm 0,84
Dias — PPmax -
Dias — >20 mm 0,52

PPmax — >20 mm

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INMET.
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Respecto del fenomeno ENOS, durante el periodo analizado ocurrieron 22
anos de fase normal o neutra, 13 anos de fase calida o «El Nino», y 11 anos en
fase fria o «La Nina» (figura 2 y cuadro 2). A pesar de que la mayor precipita-
cion se registro durante un ano «El Nino» (1982), no es posible establecer
una correlacion significativa entre el aumento de lluvias y afos de fase calida,
ni una disminucion de precipitaciones en afos «La Nina». El test de varianza
no identifica diferencias estadisticas significativas entre los diferentes parame-
tros evaluados, afirmando que el fenomeno ENOS no ha influenciado el pa-
tron de lluvias en el drea de estudio.

CUADRO 2

MEDIA DE LOS PARAMETROS PLUVIOMETRICOS SEGUN DECADA Y ENOS

(n = anos evaluados)

Década n PPtot (mm) Dias/ano PPmax (mm) >20 mm (dias)
1960 8 1.398 119 84 19
1970 10 1.522 122 80 23
1980 8 1.562 124 74 25
1990 10 1.596 122 81 24
2000 10 1.516 120 83 23

ENOS n PPtot (mm)  Dias/ano PPmax (mm) >20mm (dias)
El Nino 13 1.520 126 81 22
La Nina 11 1.588 122 76 24
Neutro 22 1.491 118 82 22

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de INMET y de COAPS.

Discusion

La ausencia de variaciones en el patron de precipitaciones producidas por el
cambio climatico corrobora lo observado por Dufek y Ambrizzi (2008), donde
solo la mitad de 59 estaciones meteorolégicas distribuidas en todo el estado de
Sao Paulo mostré cambios significativos después de 49 anos de mediciones. Los
resultados de este articulo también concuerdan con un estudio realizado en
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Campinas-SP, a 130 km de Sao-Carlos-SP, donde se evaluaron las precipitaciones
de 116 anos sin encontrar efecto del cambio climatico (Blain et al., 2007).

Respecto de los efectos del fenomeno ENOS en el drea de estudio, los resul-
tados de este trabajo no concuerdan con el realizado por Soler et al. (2010) en
los municipios de Piracicaba-SP (afios 1917-2002) y Ribeirao Preto-SP (anos
1965-2002, a 65 y 85 km de Sao-Carlos-SP, respectivamente), donde se pre-
sento una relacion directa entre las precipitaciones y el fenomeno ENOS.

Con los datos pluviométricos de la estacion climatologica principal de Sao-
Carlos-SP, es posible afirmar que existe relacion entre la cantidad de precipita-
cion anual, numero de dias lluviosos y la frecuencia de precipitaciones
intensas (>20 mm dia-1). No se identifico efecto del cambio climdtico en el
patron de lluvias en las décadas entre 1961 y 2010, situacion que confirma el
comportamiento regional descrito en estudios anteriores. Respecto del feno-
meno ENOS, no es posible distinguir su incidencia en el patrén pluviométrico
anual como lo ha sido descrito para la region.

AGRADECIMIENTOS

A INMET por proveer los datos meteorologicos. A las agencias CNPQ e
FAPESP por las becas de Iniciacion Cientifica y Doctorado de los autores. El
presente trabajo se encuadra en el proyecto de investigacion “Modelaje de ero-
sion de suelos y balance hidrico en cultivos de cana de azticar y pradera en La-
tossolo” con financiamiento regular FAPESP 2010/00251-5.

BIBLIOGRAFIA

Blain, G. C.; Piedade, S. M. D. S.; De Camargo, M. B. P y Giarolla, A. (2007): “Distri-
buicao temporal da precipitacdo pluvial mensal observada no posto meteorologico
do Instituto Agrondmico, em Campinas, SP”. Bragantia, 66, pp. 347-355.

COAPS (2011): “ENSO Index According to JMA SSTA (1868-present)”. Florida, Cen-
ter for Ocean-Atmospheric Prediction Studies, The Florida State University. Dispo-
nible en: http://coaps.fsu.edw/jma.shtml. (Fecha de consulta: 17 de junio de 2011).

Dufek, A. S. y Ambrizzi, T. (2008): “Precipitation variability in Sio Paulo State,
Brazil”. Theoretical and Applied Climatology, 93, pp. 167-178.

IMPE (2011): “El Nifno e La Nina. Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climati-
cos”. Sao José dos Campos, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Ministério
da Ciéncia, tecnologia e Inovacido do Brasil. Disponible en: http:/enos.cptec.
inpe.br/. (Fecha de consulta: 17 de junio de 2011).

Estudios Geograficos, Vol. LXXIII, 272, pp. 325-331, enero-junio 2012
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201212



INFLUENCIA DEL FENOMENO EL NINO- LA NINA Y CAMBIO CLIMATICO... 331

IPCC (2007): “Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups 1, 1T and III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change”. Switzerland, IPCC, Geneva, 104 pp.

Nunes, L. H. (2000): “Seasonal changes in the rainfall pattern in Siao Paulo State,
Brazil”, en Rosenzweig, C. y Basher, R. E. (eds.): Proceedings of First International
Forum on Climate Prediction, Agriculture and Development. New York, IRI publica-
tion, pp. 129-133.

Soler, C. M. T.; Sentelhas, P. C. y Hoogenboom, G. (2010): “The impact of El Nifo
Southern Oscillation phases on off-season maize yield for a subtropical region of
Brazil”. International Journal of Climatology, 30, pp. 1056-1066.

Cristian Youlton, Tais Shiratsubaki,
Paulo Tarso Sanches de Oliveira

y Edson Wendland

Departamento de Hidraulica e Saneamento
Escola de Engenharia de Sao Carlos
Universidade de Sao Paulo (EESC/ USP)

Estudios Geograficos, Vol. LXXIII, 272, pp. 325-331, enero-junio 2012
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201212



