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RESUMEN 

 

 

 

La cuenca del Amazonas alberga más del 50% de la superficie de bosques tropicales del 

planeta, cumpliendo un rol relevante dentro del ciclo del carbono. Durante las últimas 

décadas la cuenca ha presentado una intensificación de su ciclo hidrológico, que podría 

estar explicada por los fenómenos climatológicos de gran escala, como el fenómeno del 

Niño, y su relación con el calentamiento global. Este estudio se enfoca en analizar el 

impacto del fenómeno del Niño sobre la cuenca mediante las variaciones de la 

temperatura superficial durante dos periodos de tiempo diferentes. Para esto se utilizaron 

imágenes de temperatura superficial media mensual obtenidas de la base de datos 

Thermal Amazoni@ Viewer que se compone de MODIS y ERA-Interim. A partir de estos 

datos se estimó la tendencia mediante un análisis no paramétrico en el período 2001-2016 

y 1979-2016, para MODIS y ERA-Interim, respectivamente. Luego, se calcularon las 

anomalías mensuales y estacionales para ambos productos, así como la covarianza, los 

componentes principales y las funciones empíricas ortogonales para ERA-Interim. Los 

resultados mostraron tendencias medias positivas (p ≤ 0,05) para la cuenca, destacando 

máximos en la subregión sudeste del Amazonas durante las temporadas secas que 

coinciden con los meses de invierno en el hemisferio sur. Además, se observó una 

relación inversa entre las variaciones térmicas de la zona sur del Océano Atlántico con el 

Océano Pacífico que durante el fenómeno del Niño 2015 varió a directa. Finalmente, en 

esta investigación se presentan las temperaturas medias mensuales actualizadas del 

Amazonas durante los años 2015 y 2016 donde ocurrieron las mayores alzas de las 

últimas décadas en un contexto de cambio climático y de fenómenos climatológicos de 

gran escala. 

 

 

Palabras clave: Cuenca, Amazonas, Cambio climático. 
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ABSTRACT 

 

 

 

The Amazon basin houses more than 50% of the world's tropical forest, playing a 

significant role in the carbon cycle. During the last decades, the basin has presented an 

intensification of its hydrological cycle, which could be explained by large scale 

climatological phenomena, like the El Niño phenomenon, and their relationship with 

global warming. This study focuses on analyzing the impact of the El Niño phenomenon 

on the basin through variations in surface temperature for two different periods of time. 

For this, we used images of average monthly surface temperature obtained from the 

Thermal Amazoni@ Viewer database that is composed of MODIS and ERA-

Interim. From these data, trend was estimated through a non-parametric analysis for the 

period 2001-2016 and 1979-2016, for MODIS and ERA-Interim, respectively. Monthly 

and seasonal anomalies were then calculated for both products, as well as covariance, 

principal components and empirical orthogonal functions for ERA-Interim. The results 

showed mean positive trends (p ≤ 0,05) for the basin, highlighting highs values in the 

southeast Amazon subregion during the dry seasons that coincide with the winter months 

in the southern hemisphere. In addition, an inverse relationship was observed between the 

thermal variations of the southern area of the Atlantic Ocean and the Pacific Ocean that 

during the phenomenon of El Niño 2015 varied directly. Finally, in these researche are 

presented the average monthly updated temperatures of the Amazon during the years 

2015 and 2016 were the highest increases of the las decades occurred in a context of 

climate change and large scale climatological phenomena. 

 

 

Keywords: Basin, Amazon, Climate change. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La cuenca del río Amazonas alberga más del 50% de los bosques tropicales del planeta, 

constituyendo así una superficie aproximada de 5,4 millones de km2 (Malhi et al., 2006; 

Malhi et al., 2008). Esta cuenca posee una amplia diversidad de fauna, flora y tipos de 

vida microbiana, relevantes en el funcionamiento de la biósfera (Field et al., 1998; Dirzo 

y Raven, 2003; Foley et al., 2007) y está cubierta principalmente por bosque tropical 

lluvioso. Provee a la humanidad de importantes bienes y servicios ecosistémicos tales 

como el rol que cumple dentro del ciclo del carbono al representar el 10% de la biomasa 

terrestre equivalente a 100 billones de toneladas de carbono (Melillo et al., 1996; 

Bousquet et al., 2000; Cox et al., 2000; Malhi y Grace, 2000; Werth y Avissar, 2002; 

Malhi et al., 2006; Christensen et al., 2007; Foley et al., 2007; Gloor et al., 2015). 

 

La productividad del bosque tropical amazónico se encuentra definida básicamente por 

la cantidad de carbono absorbida durante los períodos de fotosíntesis de la planta y está 

estimada en un 15% del total anual mundial (Field et al., 1998; Hilker et al., 2014). Sin 

embargo, durante las últimas tres a cuatros décadas ha presentado variaciones debido a 

diversos factores como el calentamiento global (Cox et al., 2000, 2004). Una pérdida de 

productividad en el bosque amazónico podría generar importantes desbalances en los 

niveles de CO2 disponibles en la atmósfera, incrementando su calentamiento y 

contribuyendo a las variaciones del clima (Costa y Foley, 2000; Cox et al., 2000; 2004; 

Fung et al., 2005; Hilker et al., 2014). Es por ello que durante los últimos años se ha dado 

un debate sobre cuál sería su principal limitante productivo, ya sea este la eficiencia del 

uso de la luz solar, las precipitaciones u otros. (Saleska et al., 2007; Brando et al., 2010; 

Samanta et al., 2010; Atkinson et al., 2011; Davidson et al., 2012; Morton et al., 2014).  

 

En relación a la eficiencia de la luz solar como principal limitante, varios autores han 

demostrado que ciertos sectores del bosque tropical amazónico presentan un fenómeno 

de “enverdecimiento” o “greenness” (en inglés) durante las temporadas más secas y 

soleadas (Graham et al., 2003; Huete et al., 2006; Hutyra et al., 2007; Myneni et al., 2007; 

Brando et al., 2010; Samanta et al., 2012). Que sería resultado de un recambio foliar a 

hojas nuevas con mayor reflectancia, siempre que las raíces cuenten con un nivel de agua 

suficiente (Nepstad et al., 1994; Roberts et al., 1998; Kodani et al., 2002). Por otra parte, 

algunos autores se contraponen al fenómeno del enverdecimiento indicando la 

inexistencia de variaciones en la estructura del bosque tropical o en las propiedades de 

reflectancia del dosel durante los cambios estacionales, atribuyendo este fenómeno a los 

ángulos de iluminación y observación del sensor remoto (Morton et al., 2014). A pesar 

de esta contrapostura, recientes trabajos señalan que la observación del sensor no es un 

factor limitante para la demostración del fenómeno de enverdecimiento y la efectiva 

existencia de cambios en el dosel durante las temporadas más secas y soleadas (Guan et 

al., 2015; Saleska et al., 2016). 

 

Los bosques tropicales amazónicos serían especialmente sensibles al cambio climático en 

comparación a otros biomas debido a los aumentos en las temperaturas y a los cambios 

en el ciclo hidrológico que este ocasionaría (Malhi et al., 2008; Gonzalez et al., 2010; 

Beaumont et al., 2011; Laurance et al., 2011; Rocha et al., 2012; Solman et al., 2013; 

Justino et al., 2016). Esta modificación del balance hidrológico del bosque tropical 
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provocaría una pérdida en la productividad de las plantas y cambios en la composición 

del dosel generados como consecuencia del estrés hídrico (Da Rocha et al., 2009; Levine 

et al., 2016) que ocurre durante temporadas más secas de lo normal, cuando la baja 

humedad del suelo limita la evapotranspiración del bosque tropical, aumentando la 

frecuencia de incendios y restringiendo con ello el crecimiento de la biomasa junto con 

la captura y fijación del carbono por parte de los árboles (Brown et al., 2006; Moran et 

al., 2006; Aragão et al., 2007), constituyendo así a las precipitaciones como el factor 

determinante para la productividad del Amazonas (Hilker et al., 2014). 

 

Existe una alta incertidumbre en relación a futuros cambios en los regímenes de 

precipitaciones del Amazonas y las posibles alteraciones que estos puedan ocasionar en 

la estructura y composición de la vegetación (Lapola et al., 2009; Malhi et al., 2009). Sin 

embargo, durante la última década ya se habría experimentado un decrecimiento en las 

precipitaciones que afectaría de manera particular al este y sudeste de la cuenca (Lin et 

al., 2006; Saatchi et al., 2013; Hilker et al., 2014). Asimismo, varios estudios habrían 

indicado la existencia de una retroalimentación positiva entre el aumento de las 

concentraciones de CO2 atmosférico y la disminución de las precipitaciones en el bosque 

tropical amazónico (Cox et al., 2000; Malhi et al., 2009; Lyra et al., 2016). Sin embargo, 

y pese a la existe la existencia de importantes debates en la materia, la respuesta que 

tendría la vegetación y la evapotranspiración frente a este aumento aún no está establecida 

(Ramming et al., 2010). 

 

Una reducción en las precipitaciones podría tener como consecuencia un aumento de las 

temperaturas superficiales de la cuenca amazónica y viceversa (Cox et al., 2004; Salazar 

et al., 2007) lo que, considerando el aumento en las temperaturas visto en el Amazonas 

durante el presente siglo resultado en parte del cambio climático global, podría ocasionar 

un aumento en la frecuencia y la severidad de fenómenos climatológicos extremos, como 

las sequías (Bush et al., 2004; Cox et al., 2004; Li et al., 2008). En base a ello, diversos 

estudios han investigado estos y otros efectos potenciales que el calentamiento global 

podría traer a los bosques tropicales (Gentry y Lopez-Parodi, 1982; Solman et al., 2013; 

Justino et al., 2016). Algunos han argumentado la existencia de un cierto grado de 

resiliencia en los bosques tropicales, explicando que el efecto de fertilización por CO2 

incrementaría el crecimiento de la biomasa del Amazonas (Ramming et al., 2010). Otros 

estudios han desarrollado modelos regionales como el de Cook y Vizy (2008) que 

proyectan para finales del siglo 21 una reducción en el 70% de la cobertura superficial 

del bosque tropical amazónico y otros más recientes, como el de Brienen et al., (2015), 

señalan el comienzo de la declinación del efecto de sumidero de carbono del Amazonas 

a partir del año 2050, basado en el sostenido incremento de la mortalidad de los árboles 

visto entre 1983 y 2011.  

 

Pese a la resiliencia que gran parte del bosque tropical amazónico tiene a los cambios 

estacionales y a las sequías moderadas (Davidson et al., 2012), durante eventos climáticos 

de sequías extremas, en donde el suministro de agua en el suelo se encuentra por debajo 

del nivel crítico aprovechable por la planta (Nepstad et al., 2004, 2007; Fisher et al., 2006; 

Malhi et al., 2009; Hilker et al., 2014) es que el crecimiento de los bosques tropicales 

amazónicos se ve mermado, seguido luego por una mayor mortalidad de la vegetación 

como resultado de una reducción en el carbono disponible destinado para la defensa y 

mantenimiento de la planta, lo que provoca una disminución en la cobertura superficial 
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del bosque tropical (Phillips et al., 2009; McDonell et al., 2011; Saatchi et al., 2013; Gatti 

et al., 2014; Hilker et al., 2014; Doughty et al., 2015). Como consecuencia de lo anterior, 

se ve afectada la productividad primaria y la capacidad de secuestro de CO2 por parte del 

Amazonas lo que podría influir en su paso de ser sumidero a fuente de carbono (Lloyd y 

Farquhar, 2008; Davidson et al., 2012; Doughty et al., 2015). Los estudios indican que 

los eventos de sequías prolongadas podrían llevar a un aumento en el estrés fisiológico 

de la planta, reduciendo su productividad (Phillips et al., 2009; Brando et al., 2012; Powell 

et al., 2013) y causando daños en la vegetación que podrían persistir durante períodos de 

tiempo aún más prolongados que el mismo evento, conduciendo luego a posibles sequías 

aún más severas (Saatchi et al., 2013). 

 

Los actuales aumentos de la temperatura del Amazonas, la inhibición de las 

precipitaciones regionales resultado de la deforestación y las anomalías en las 

temperaturas superficiales de los Océanos Pacífico y Atlántico podrían interactuar en su 

conjunto, llevando incluso a la desaparición de los bosques tropicales en la región (Costa 

y Foley, 2000; Werth y Avissar, 2002; Nepstad et al., 2004; Cox et al., 2008; Marengo et 

al., 2008; Brando et al., 2010). Estos procesos generarían variaciones en el ciclo 

hidrológico del Amazonas que tendrían una estrecha relación con las dinámicas de 

carbono, y por ello durante las últimas tres a cuatro décadas habrían presentado 

inundaciones más extremas (2008/2009, 2011/2012 y 2013/2014) y sequías más severas 

y sectorizadas (1983, 1998, 2005, 2007 y 2010) (Marengo y Espinoza, 2015; Gloor et al., 

2015). Este tipo de eventos podrían ser producto de los fenómenos climatológicos de gran 

escala, como son el fenómeno del Niño y la Oscilación multidecadal del Atlántico (AMO) 

los cuales han experimentado un aumento en su magnitud y frecuencia (Andreae et al., 

2004; Meehl et al., 2006; Malhi et al., 2008; Marengo et al., 2008; Collins et al., 2010; 

Lewis et al., 2011). 
 

El fenómeno del Niño fue reconocido científicamente en 1895, en donde se planteó la 

relación existente entre el océano y la atmósfera; este, ya era conocido previamente por 

los pescadores peruanos, quienes lo distinguían durante la época de navidad, de ahí 

proviene el nombre de El Niño (el Niño Jesús), que los pescadores dieron a dicha corriente 

(Voituriez, 2003). A partir de entonces se han determinado distintas regiones dentro del 

Océano pacífico, como las definidas por Ashok et al., 2007 (Ver Anexo 1), para estudiar 

las anomalías en las temperaturas superficiales que provocan variaciones del fenómeno. 
 

El fenómeno del Niño corresponde al evento climático extremo con mayor extensión en 

variabilidad interanual de América del Sur y posee una gran relevancia en la distribución 

espacial de las precipitaciones sobre la cuenca amazónica, por lo que ha sido ampliamente 

estudiado (Trenberth y Caron, 2000; Latif y Keenlyside, 2009; Li et al., 2011; Gloor et 

al., 2015). El fenómeno se produce como resultado del aumento en la temperatura 

superficial del Océano Pacífico Oriental, lo que suprime la convección en el norte y este 

de la Amazonía, provocando un aumento en la temperatura y disminución de las 

precipitaciones en el norte, centro, este y sur de la cuenca, junto a posibles sequías (Li et 

al., 2011; Jiménez-Muñoz et al., 2013). 

 

Durante los últimos 10 años, estudios han sugerido la existencia de una nueva variación 

del fenómeno del Niño, diferente del convencional, en donde las anomalías de 

temperaturas oceánicas superficiales se ubican en el extremo este del Pacífico (en la 

región del NINO3) y el total de la cuenca del Amazonas experimenta condiciones más 
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secas y cálidas de lo normal (Li et al., 2011). Este nuevo fenómeno correspondería al 

Niño del Pacífico central o llamado por otros estudios como “Niño Modoki” (Ashok et 

al., 2007) o “Niño piscina de agua caliente” (Kug et al., 2009), cuyas mayores anomalías 

de temperaturas superficiales se concentrarían en la región del NINO4. Este Niño se 

caracteriza por tener forma de herradura, rodeado a ambos extremos a lo largo del ecuador 

por temperaturas superficiales más frías y tener una menor duración que el Niño del 

extremo este (Larkin y Harrison, 2005; Kug et al., 2009) (Ver Anexo 2). Este fenómeno 

concentra el déficit de precipitaciones sólo durante el verano austral en el centro y el 

sudeste de la cuenca amazónica y originando aumentos generales en las temperaturas a lo 

largo del verano y el otoño austral (Li et al., 2011). Durante el último siglo los fenómenos 

del Niño del Pacífico central se han hecho cada vez más recurrentes, sugiriendo algunos 

estudios que el calentamiento global los volvería aún más frecuentes que el fenómeno del 

Niño del extremo este (Yeh et al., 2009; Yu et al., 2010). 
 

Por otra parte, en el Océano Atlántico ocurre el fenómeno AMO u Oscilación 

Multidecadal del Atlántico, que es el segundo fenómeno de mayor importancia en el 

control de la variabilidad climática interanual sobre las precipitaciones de la cuenca 

amazónica (Marengo et al., 2008) después del fenómeno del Niño. El AMO corresponde 

a anomalías en la temperatura superficial del Océano que pueden generar 

intensificaciones de las precipitaciones debido al aumento de vapor proveniente de la 

parte tropical del Atlántico y que se originan por alzas en las temperaturas (Gloor et al., 

2015). Además, puede ocasionar sequías al oeste del Amazonas durante las temporadas 

secas, aumentando su duración e intensidad en el sur y el este de la cuenca (Aragao et al., 

2007). Este fenómeno es difícil de explicar de manera independiente al calentamiento 

global por lo que se asume que está altamente determinado por el mismo (Gloor et al., 

2015). El interés sobre ambos fenómenos climatológicos mencionados (El fenómeno del 

Niño y el de la Oscilación Multidecadal del Atlántico) ha aumentado luego de que en 

2005 y 2010 estos provocaran las mayores sequías del siglo en el Amazonas (Marengo et 

al., 2008; Lewis et al., 2011; Jiménez-Muñoz et al., 2015). 

 

A pesar del gran efecto que tienen los fenómenos climatológicos de gran escala sobre el 

Amazonas y la relación con el calentamiento global, también deben ser consideradas las 

actividades antropogénicas, como la deforestación y la explotación forestal, que 

ocasionan incendios, fragmentación, degradación y pérdida de los bosques tropicales del 

Amazonas, dificultando su recuperación frente a los fenómenos climatológicos y el 

calentamiento global (Lewis, 2006; Aragao et al., 2007; Malhi et al., 2009; Marengo y 

Espinoza, 2015). En 2002, aproximadamente un 15% de la selva tropical amazónica se 

encontraba deforestada y las mayores pérdidas se concentraban al sureste en el sector 

conocido como “Arco de la deforestación” (Ver Anexo 3). Según distintos modelos de 

desarrollo se prevé que la deforestación aumente entre un 25 a un 50% de la superficie 

total de la cuenca dependiendo de los esfuerzos que se generen por su conservación 

(Soares-Filho et al., 2006). Es por ello que se estima que algunas partes del bosque 

tropical serán aún más propensas a la evolución de los incendios forestales, 

particularmente en el este y sur de la cuenca, contribuyendo con ello al aumento en la 

emisión de gases de efecto invernadero (Malhi et al., 2009; Justino et al., 2016). 
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Pese a los esfuerzos realizados por comprender los procesos climatológicos y las 

actividades antropogénicas relacionados al funcionamiento de los ecosistemas del 

Amazonas (Silva-Dias et al., 2002; Keller et al., 2004, 2013; Malhi et al., 2002; Malhi y 

Phillips, 2005; Solomon, 2007; Lewis et al., 2011; Toomey et al., 2011; Huntingford et 

al., 2013; Jiménez-Muñoz et al., 2013; Phillips y Lewis, 2014), los datos existentes que 

permitirían establecer conclusiones certeras continúan siendo escasos y existe una clara 

necesidad de estudio (Gloor et al., 2015). El entendimiento sobre las respuestas del 

Amazonas podría reducir la incertidumbre en los modelos de balance de carbono (DeFries 

et al., 2002; Pan et al., 2011; Davidson et al., 2012; Castanho et al., 2016) y establecer 

umbrales que definan la posible desaparición del bosque tropical amazónico (Brando et 

al., 2010). 

 

Durante el 2015 y en parte del 2016, se registró un nuevo fenómeno del Niño, el cual se 

afirma puede llegar a ser el de mayor duración e incluso el más intenso, más aún que el 

de 1997-98, el mayor registrado en la historia (Patel, 2015; Brennan, 2016; Jiménez-

Muñoz et al., 2016). Las consecuencias de dicho fenómeno climátológico sobre la 

superficie de la cuenca amazónica aún se encuentran bajo estudio, pero ya se sabe que, 

debido a la reducción en las precipitaciones provocadas por el fenómeno, el riesgo de 

incendios forestales sería aún mayor que el de los 2005 y 2010, años de sequía en que los 

incendios arrasaron con grandes extensiones del bosque tropical (Lynch, 2016).  

 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar los cambios en la temperatura 

superficial ocurridos durante el fenómeno climatológico del Niño 2015 sobre la cuenca 

del Amazonas a través de datos satelitales y modelos climáticos, aportando a la gran 

necesidad de estudio en el tema. 
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Objetivo General 

 

 

Determinar el impacto del fenómeno del Niño en los cambios sobre la temperatura 

superficial de la cuenca del Amazonas a partir de 1980. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Estimar la tendencia espacio temporal de la temperatura sobre la superficie de la 

cuenca del Amazonas utilizando datos remotos y climáticos. 

 

• Comparar el impacto del fenómeno del Niño 2015 sobre la temperatura de la 

superficie a nivel de cuenca y su relación con eventos del fenómeno del Niño 

registrados desde 1980. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

Área de estudio 

 

 

El área de estudio corresponde al cinturón tropical entre los 5°N-20°S y los 170°O-10°E 

y a la cuenca del Amazonas, ubicada en América del Sur, denotada en el área formada 

por los 3°N-12,5°S y 70°O-40°O. La Amazonía se distribuye entre 7 países: Brasil (63%), 

Perú (16%), Bolivia (12%), Colombia (6%), Ecuador (2%) y Venezuela y Guyana (1%) 

(Espinoza et al., 2009; Galbraith et al., 2010), con una superficie de 5,4 millones de km2, 

se compone de Selvas, Bosques de transición y Savanas tropicales (Malhi et al., 2008; 

Baccini et al., 2012). El clima es tropical, con 27°C (Temperatura del aire) en promedio 

y baja variabilidad espacial. Las precipitaciones medias anuales son de 2.400 mm, con 

diferencias entre las zonas norte y sur del ecuador. La zona al sur del ecuador tiene 

temporadas húmedas y secas definidas para diciembre a marzo y julio a octubre, 

respectivamente; mientras que para la zona al norte del ecuador el período húmedo es de 

febrero a mayo y el seco de julio a octubre (Malhi et al., 2009; Marengo et al., 2011). Las 

zonas fueron seleccionadas con el fin de analizar las variaciones sobre la cuenca del 

Amazonas a partir de las imágenes satelitales y sobre todo de la zona de convergencia 

intertropical, que se ubica en la zona de confluencia de los vientos alisios donde el aire 

caliente se forma una banda de convección con una importancia crítica para los regímenes 

de precipitación en los trópicos (Waliser y Gautier, 1993), utilizando datos de modelos 

climáticos. 

 

 
Figura 1. Área de estudio correspondiente a la cuenca del Amazonas (Amarillo), área de 

MODIS (verde) y área de reanalysis ERA-Interim (anaranjado). 
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Datos 
 
 

Los datos a utilizar en el estudio han sido clasificados en a) provenientes de sensores 

remotos y b) provenientes de modelos climáticos. La base de datos de la cual serán 

obtenidos se encuentra descrita a continuación: 

 

Thermal Amazoni@ Viewer (Jiménez-Muñoz et al., 2015a) y se compone por: 

• MODIS LST: corresponde al sistema digital de mapas obtenidos a través de la 

plataforma Terra, que pertenece al programa de la NASA. El producto a utilizar 

será el MOD11C3 con una resolución de 5km2. Se encuentra disponible a partir 

del 2000 en adelante y corresponde a las medias mensuales de la temperatura 

superficial terrestre. Los problemas de contaminación por nubes, se encuentran 

corregidos a través del sistema Amazoni@, que incluye el producto MOD11C1, 

el cual genera un nuevo resultado mensual de la temperatura superficial, 

eliminando los valores atípicos; el resultado es llamado MODrep (Jiménez-

Muñoz et al., 2013; Jiménez-Muñoz et al., 2015b). 

 

• ERA-Interim: es un sistema secuencial de asimilación de datos generado por el 

European Centre for Medium-Range Weather Forescast (ECMWF) o Centro 

Europeo de Predicción a Mediano plazo. Cada 12 horas se combinan las 

observaciones disponibles en el ciclo de análisis, con información de un modelo 

de predicción, con el fin de estimar el estado de evolución de la atmósfera mundial 

y su superficie subyacente. Los datos se encuentran disponibles a partir de 1979 

en adelante (Dee et al., 2011). Para el caso de Thermal Amazoni@ Viewer, los 

datos re-analizados de temperatura superficial se encuentra en una resolución 

espacial de 80 km2 y temporal mensual (Jiménez-Muñoz et al., 2013; Balsamo et 

al., 2015). 

 

La ventaja de utilizar ambos sistemas de datos para evaluar cambios en la temperatura 

superficial del Amazonas es que son completamente independientes entre sí y, por lo 

tanto, pueden ser comparados. ERA-Interim tiene menor resolución espacial que MODIS 

LST, pero incorpora modelos climáticos a sus datos (Jiménez-Muñoz, et al., 2015). 

Además, los productos que provee la plataforma de ERA-Interim incorporan el Océano 

Atlántico y Pacífico, permitiendo realizar análisis de las relaciones entre estos sectores y 

el área de estudio. 

 
Figura 2. Representación gráfica de los datos entregados por la plataforma Thermal 

Amazoni@ Viewer. Fuente: Jiménez-Muñoz, et al., 2015.  
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Metodología 
 
 

Estimar la tendencia espacio temporal de la temperatura sobre la superficie de la 

cuenca del Amazonas utilizando datos remotos y climáticos. 

 

Para cumplir con este objetivo se utilizó la metodología de Jiménez-Muñoz et al. (2013, 

2015a, b) considerando las anomalías mensuales y estacionales consistentes en: enero-

febrero-marzo (verano), abril-mayo-junio (otoño), julio-agosto-septiembre (invierno), y 

octubre-noviembre-diciembre (primavera). El análisis se centró en los valores promedio 

y desviación estándar de las anomalías de la temperatura superficial para toda el área de 

estudio, como a nivel de cada píxel, utilizando para ello los valores de MODIS, entre el 

2001 y el 2016, y ERA-Interim, entre 1979 y 2016, procesados en Thermal Amazon 

viewer. Para el cálculo de las tendencias tanto mensual como estacional, se utilizó el 

análisis de Mann-Kendall (1975) seguido por el método de Sen (1968). Los datos de 

MODIS corresponden a la cuenca del Amazonas sobre tierra y los datos de ERA-interim 

abarcan la zona de convergencia intertropical entre los 5°N-20°S y los 170°O-10°E.  

 

Cálculo de anomalía medias mensuales y estacionales   

A partir de las series de datos descargados para MODIS y ERA-Interim, compuestos por 

imágenes de temperaturas medias mensuales, se obtuvieron las series de datos de 

anomalías térmicas para cada pixel y sus promedios regionales para toda el área de estudio 

tal como se señala en Muster et al. (2015). Para la obtención de las anomalías según la 

estación del año se promediaron las imágenes medias mensuales iniciales a través de los 

meses correspondientes a las estaciones verano, otoño, invierno y primavera. Las 

anomalías medias mensuales y estacionales fueron calculadas para cada pixel. Dichas 

operaciones se encuentran explicadas en la Ecuación 1, a continuación: 

 

xai = (xi-x̅)                                                          (1) 

 

Donde, 𝑥𝑎𝑖 corresponde a la anomalía de cada mes; 𝑥𝑖 al valor mensual (o estacional) de 

temperatura de superficie en la serie de tiempo y 𝑥̅ al valor promedio mensual (o 

estacional) de la serie de tiempo total. 

 

Estimación de la tendencia temporal de la temperatura superficial 

 
Para estimar la tendencia de la temperatura superficial mensual y estacional se utilizó el 

método de Mann-Kendall (1975) y Sen’s slope (Sen, 1968). Este método es un test no 

paramétrico utilizado para datos que no presentan distribución normal y no se ve afectado 

por la presencia de valores extremos (Sen, 1968; Gilbert, 1987). El método consiste en el 

cálculo de la pendiente entre todos los pares ordenados de una dispersión de puntos 

mediante la Ecuación 2. En las series temporales se consideró al tiempo en el eje de las 

abscisas y a las anomalías térmicas calculadas previamente en el eje de las ordenadas. 

Luego se determinó la mediana del conjunto de datos creados (m), el resultado 

corresponde a la tendencia no paramétrica de la serie de tiempo analizada (Sen, 1968; 

Gilbert, 1987). 
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𝑚 =
y𝑗−y𝑖

𝑥𝑗−𝑥𝑖
;  𝑖 < 𝑗                                                     (2) 

                                                     

Donde, m es la serie de pendientes entre todas las combinaciones de pares ordenados 

(corresponden a número naturales de 1 a k (3)). 

 

𝑘 =
(𝑛)(𝑛−1)

2
                                                            (3) 

                                 

Donde n es el número total de puntos utilizados. 

 
Para obtener estas tendencias del conjunto de datos se requirió un mínimo de 10 puntos con 

valores válidos en las series temporales. Una vez calculadas las pendientes, se estimó un 

promedio correspondiente a la tendencia paramétrica. 

 

Estimación de la significancia:  

Para poder estimar si existe una tendencia significativa en las series de tiempo, se utilizó 

el test no paramétrico propuesto por Kendall (1975), el cual consiste en comparar los 

incrementos con los decrecimientos entre pares de datos consecutivos. En la Ecuación 4 

se presenta el estadístico que representa el signo de la tendencia de la serie analizada. Un 

valor de t positivo indica una tendencia creciente y viceversa. 

 

𝑡 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                                             (4) 

 Donde, x es el promedio de la tendencia y signo (x) corresponde al signo de la expresión 

ingresada en la Ecuación 5, a continuación: 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑥) = {
   1          𝑥 > 0
  0           𝑥 = 0
−1          𝑥 < 0

                                                       (5) 

                           
Si el test estadístico t se calcula con más de diez datos y presenta una distribución normal, 

es posible decimar la hipótesis. Para ello se debe calcular el estadístico z, que está en 

función de t y de su varianza. A continuación, se presenta en la Ecuación 6 el cálculo de 

la varianza (var (t)): 
 

𝑣𝑎𝑟(𝑡) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑞(𝑡𝑞 − 1)(2𝑡𝑞 + 5)

𝑔
𝑞=1 ]                (6) 

 

En la Ecuación 7, se presenta el método mediante el cual se calculó el estadístico z. 
 

𝑧 =

{
 

 
𝑡−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑡)
       𝑡 > 0

0                     𝑡 = 0
𝑡+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑡)
       𝑡 < 0

                                                           (7) 

 

El nivel de significancia del test es de 0,05 por ser del tipo bilateral y el rango de rechazo 

del valor estadístico t será de [z0.025; z-0.025]. 
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Comparar el impacto del fenómeno del Niño 2015 sobre la temperatura de la 

superficie a nivel de cuenca y su relación con eventos del fenómeno del Niño 

registrados desde 1980. 

 

Se utilizaron los datos de las anomalías térmicas obtenidas de ERA-Interim por presentar 

una mayor extensión territorial y temporal para comparar el impacto del fenómeno del 

Niño 2015 sobre la temperatura superficial de la cuenca del Amazonas en relación a 

fenómenos del Niño anteriores. Luego se utilizó el método del cálculo de las funciones 

empíricas ortogonales (EOF) y los componentes principales (PC) que corresponden a 

métodos ampliamente utilizados en la actualidad para la medición y análisis de variables 

ambientales relevantes tales como la temperatura del océano, precipitaciones, humedad 

del suelo, entre otras (Hannachi, 2004; Yoo y Kim, 2004; Fan et al., 2013). 

 

Comparación de las anomalías térmicas para las imágenes de ERA-Interim 

 

Se utilizaron distintas zonas en el Amazonas, Océano Pacífico y Océano Atlántico, donde 

el fenómeno del niño y otros fenómenos climatológicos tienen un impacto térmico. Estas 

zonas fueron elegidas en base a las definiciones realizadas por Malhi y Wright, (2004), y 

que además fueron utilizadas por Jiménez-Muñoz et al., (2013) para analizar y comparar 

las anomalías térmicas mensuales de las mismas. Para el Océano Pacífico las zonas 

corresponden a EN34, ENPC y EN12, para el Amazonas las subregiones corresponden al 

noreste, sudeste, noroeste y centro, y para el Océano Atlántico las zonas analizadas fueron 

la norte y la sur (Anexo 4). 

 

Generación de la matriz de varianza-covarianza entre distintas zonas de las 

imágenes de ERA-interim 

 

La matriz de varianza-covarianza se calculó a partir de la covarianza existente entre cada 

una de las series de valores medios de las anomalías térmicas correspondientes a las zonas 

anteriormente descritas mediante la Ecuación 8: 

 

𝑠𝑥𝑦 =
∑𝑓𝑖(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦)̅̅ ̅

𝑛
                                                     (8) 

 

Donde, 𝑠𝑥𝑦 es la covarianza; x̅ es el promedio de la temperatura total por zona definida; 

𝑥𝑖 es el valor mensual promedio por zona definida; y̅ es el promedio de temperatura total 

por otra zona definida; 𝑦𝑖 es el valor mensual promedio por otra zona definida y n 

corresponde al número total de datos. Este análisis permitió determinar la relación entre 

variaciones térmicas superficiales de distintas zonas de la cuenca amazónica, el Océano 

Atlántico y el Océano Pacífico. 

 

Cálculo de funciones empíricas ortogonales (EOF) y componentes principales (PC) 

 

Estos análisis permiten describir fenómenos geofísicos complejos por medio de un 

número reducido de variables y sus ejes de tiempo asociados (Weare y Nasstrom, 1982). 

Para su realización se utilizaron las imágenes de las anomalías térmicas generadas para 

ERA-Interim, que debieron ser procesadas mediante la reducción de la resolución 
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espacial, descomposición del arreglo matricial de tres a dos dimensiones, cálculo de la 

matriz de varianza-covarianza, obtención de los valores y vectores propios y estimación 

de los PC con sus respectivas imágenes EOF. Estos pasos son descritos en detalle a 

continuación: 

 

Reducción de la resolución espacial en las imágenes de anomalías térmicas de ERA-

Interim 

 

Las imágenes debieron ser interpoladas mediante el método bilineal, cambiando su 

resolución espacial de 16x16 km (256 km2) a 64x64 km (4096 km2). El cambio permitió 

disminuir el uso de memoria en el procesador, así como los tiempos de cálculo en la 

estimación de EOF y PC.  

 

Descomposición del arreglo matricial de tres dimensiones a uno de dos y cálculo de 

la matriz de varianza-covarianza 

 

Las nuevas imágenes se encontraban en arreglos de tres dimensiones (filas, columna y 

tiempo). Estas fueron ordenadas en una matriz de dos dimensiones para la realización de 

los cálculos posteriores donde cada imagen en un tiempo determinado es representada en 

una fila y cada uno de los pixeles de esta imagen varía según la columna para toda la serie 

de tiempo (Figura 3). 

 
Figura 3. Ejemplificación de la matriz descompuesta. 

 

A partir de esta matriz de 2D, se calculó la matriz de varianza-covarianza mediante el 

entrecruzamiento de todos los valores, utilizando como variable los valores en cada fila.  

 

Obtención de los valores y vectores propios de la matriz 

Una vez obtenida la matriz de varianza-covarianza, se procedió a calcular los valores y 

vectores propios. En la Ecuación 9 se puede observar que cada función empírica ortogonal 

corresponde a la sumatoria de los valores propios con sus correspondientes vectores 

propios luego de que estos hayan sido ordenados de manera decreciente. El primer vector 

es el que explica en mayor medida la variación de los datos de la muestra, luego el 

segundo y así sucesivamente. El resultado de este procedimiento consiste en entregar una 

medida que explique la variación de 𝑎𝑘, con k =1 hasta el número de valores propios a 

incluir, con el fin de contar con un modelo suficientemente simplificado de la variación 

de los datos que a su vez mantenga un importante grado de predictibilidad (Hannachi, 

2004). 
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∑𝑎 = 𝜆𝑎                                                          (9) 

 

Donde, ∑𝑎 es la Función empírica ortogonal; a es un vector propio y 𝜆 un valor propio. 

 

Para obtener la variación porcentual que representa el valor propio obtenido se procedió 

con la siguiente Ecuación (10): 
 

100∗𝜆𝑘

∑ 𝜆𝑘
𝑝
𝑘=1

%                                                              (10) 

 

Donde, 𝜆𝑘 es el valor propio correspondiente a la función número k, que es dividido por 

suma total de los valores propios obtenidos. 

 

Estimación de los componentes principales (PC) y sus respectivas imágenes de 

funciones empíricas ortogonales (EOF) 

 

Cada PC fue estimado mediante la Ecuación 11 en donde la matriz de vectores propios 

fue multiplicada por la matriz descompuesta de dos dimensiones. Cada PC es presentado 

en una columna de una matriz de dos dimensiones y tiene el mismo porcentaje de 

representación de la variación de los datos analizados que su respectivo valor propio 

previamente calculado.  

 

 𝐶𝑘(𝑡) = ∑ 𝑥´(𝑡, 𝑠)𝑎𝑘(𝑠)
𝑝
𝑠=1                                          (11) 

 

Donde, 𝑎𝑘 es el vector propio número k; x´ es el campo de anomalías proyectado y 𝐶𝑘 un 

componente principal. 

 

El resultado corresponde al número de componentes principales, que explican el mayor 

porcentaje de variación de los datos analizados los cuales fueron graficados en el dominio 

del tiempo, y a las imágenes de las funciones empíricas ortogonales (EOF). Donde cada 

EOF corresponde a un componente principal y representa la misma variación porcentual 

de sus datos.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

Tendencias espacio-temporales mensuales y estacionales para MODIS y ERA-

Interim 

 

 

La Figura 4 presenta las anomalías medias mensuales de la temperatura de superficie para 

las imágenes de MODIS y ERA-Interim para la cuenca del Amazonas donde, mediante 

el cálculo de la pendiente, se puede establecer una tendencia positiva para ambos 

conjuntos de datos. Estas tendencias fueron estimadas para el último periodo de 15 años 

en 0,76 K/periodo y 0,35 K/periodo para MODIS y ERA-interim, respectivamente. Así 

mismo, para el periodo de datos de ERA-interim (entre 1979 a 2001) la tasa es positiva y 

equivalente a 0.08 K/periodo, por lo que se puede observar un alza importante en la 

tendencia durante los últimos 15 años analizados. Los resultados muestran además un 

importante aumento durante el 2015-2016 en el Amazonas que coincide con la ocurrencia 

del último fenómeno del Niño. Además de esto, se pueden apreciar otras alzas en las 

anomalías de las temperaturas medias mensuales durante años anteriores (1982-1983, 

1997-1998, 2005, 2007 y 2010). Estos eventos coinciden con la ocurrencia de otros 

fenómenos del Niño o el AMO, resultado de oscilaciones en la temperatura superficial 

del Océano Atlántico. Es importante destacar que los eventos ocurridos en el 2005 y el 

2010 produjeron sequías en la mayor parte de la cuenca del Amazonas por importantes 

aumentos de las temperaturas y por la disminución de la humedad relativa (Marengo et 

al., 2008; Lewis et al., 2011). 

 
Figura 4. Anomalías térmicas medias mensuales para el sector de la cuenca del 

Amazonas. La línea azul representa los promedios de ERA-Interim, la línea roja los de 

MODIS y sombreado en gris las desviaciones estándar de ambos conjuntos de datos. 
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En la Figura 5 se presentan las tendencias de las anomalías térmicas mensuales (K) para 

las imágenes MODIS, los valores estadísticamente significativos (p-value<0,05) se 

encuentran en el Apéndice 2.  

 

A partir de estos resultados, se puede apreciar que los meses con mayores tendencias 

significativas para el área de estudio se encuentran entre junio y septiembre, siendo este 

último el mes en que se alcanza la mayor alza (0,094K), mientras que abril presentaría la 

menor (0,012K). Cabe destacar que las mayores tendencias de anomalías se presentan en 

el sudeste de la cuenca amazónica, coincidente con el Arco de la Deforestación (Malhi et 

al., 2009; Soares-Filho et al., 2006).  

 

En la Figura 6 se muestra el promedio de las tendencias mensuales para la cuenca del 

Amazonas. La mayor parte de las tendencias medias son positivas con máximos en 

septiembre que por ser el mes de mayores temperaturas, es el que coincide además con la 

mayor ocurrencia de incendios forestales (Marengo et al., 2008; Malhi et al., 2009). Es 

importante destacar que los valores medios de las tendencias para todos los meses son 

positivos evidenciando un calentamiento medio en la cuenca del Amazonas y que el 

periodo JAS (julio, agosto y septiembre) presenta la máxima tasa de calentamiento. Este 

es el periodo seco del Amazonas y es crítico al considerar el balance hidrológico de la 

cuenca, el cual podría incrementarse debido al aumento paulatino de temperaturas de 

superficie (Li et al., 2008; Jiménez-Muñoz et al., 2016).  
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Figura 5. Tendencias de anomalías térmicas mensuales (K/mes) para cada mes, en las 

imágenes MODIS. 
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Figura 6. Medias mensuales de las tendencias estimadas en base a las anomalías térmicas 

derivadas con datos de MODIS. Línea verde representa el valor medio y sombreado 

gris la variabilidad mensual.  

 

En la Figura 7 se presentan las tendencias de las anomalías térmicas mensuales (K) para 

las imágenes de ERA-Interim con una significancia estadística (p-value<0,05) (Ver 

Figura 17, Apéndice 3). Se puede apreciar de manera leve que los valores de tendencias 

máximas se encuentran en la cuenca Amazónica para los meses de agosto, septiembre y 

octubre. En cambio, los valores mínimos se encuentran en la costa Pacífica de Perú, la 

Cordillera de los Andes y la costa noreste del Brasil. Se aprecia, que la zona de 

Convergencia Intertropical no evidencia un aumento significativo de las tendencias de 

temperatura en la mayor parte del Océano Pacífico y parte del Atlántico Sur.  

 

Por otra parte, la Figura 8 presenta la tasa de tendencia promedio de la zona considerada 

para ERA-interim. El promedio de las tendencias es positivo, aunque no significativo para 

la mayor parte del océano. Sin embargo, la variabilidad de la tendencia aumenta 

significativametne en los meses de agosto, septiembre y octubre debido a los máximos 

experimentados en la cuenca del Amazonas. Estos patrones de máxima temperaturas 

coinciden en estacionalidad con los resultados presentados para MODIS. 
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Figura 7. Tendencia de anomalías térmicas mensuales (K/mes) para cada mes, en las 

imágenes de ERA-Interim. 
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Figura 8. Medias mensuales de las tendencias estimadas en base a las anomalías térmicas 

derivadas con datos de ERA-Interim. Línea azul representa el valor medio y 

sombreado gris la variabilidad mensual. 

 

En la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos para las tendencias estacionales de 

las imágenes MODIS, a partir de las anomalías térmicas estacionales (K) con una 

significancia estadística (p-value<0,05) (Ver Apéndice 4, Figura 18). La máxima de la 

tendencia media se presenta en el invierno del hemisferio sur (JAS), donde los máximos 

valores se concentran en el sudeste del área de estudio o Arco de la Deforestación, lo que 

podría estar explicado por la fuerte presencia de incendios y deforestación (Malhi et al., 

2009). Otoño en el hemisferio sur (AMJ) sería la estación de menor aumento promedio 

en la imagen de MODIS debido a las tendencias negativas en la parte inferior, fuera del 

Amazonas. Para el caso de OND, la mayoría de las tendencias positivas se concentran en 

el este de Brasil, nuevamente fuera de la cuenca del Amazonas. Y finalmente, para el caso 

de EFM, no se evidencian tendencias máximas a excepción del Noreste del río Amazonas. 
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Figura 9. Tendencias térmicas estacionales (K/periodo) para imágenes de MODIS a partir 

de anomalías estacionales. 

 

En la Figura 10 se presentan los resultados de las tendencias, obtenidos a partir de las 

anomalías térmicas estacionales (K/periodo) de las imágenes de ERA-Interim con una 

significancia estadística (p-value<0,05) (Ver Apéndice 5, Figura 19). En el Océano 

Pacífico y Atlántico no se aprecian valores máximos de tendencia para ninguna de las 

estaciones a diferencia de la cuenca del Amazonas donde existen valores máximos en 

JAS. De las estaciones, el invierno en el hemisferio sur (JAS) posee las mayores 

tendencias promedio (0,278 K/periodo) y estadísticamente significativas dentro del 

Amazonas. Por otra parte, el otoño (AMJ) sería la estación con los mínimos valores de 

tendencia promedio. Es posible establecer que los valores medios de tendencias son 

positivos y al igual que en los resultados presentados en MODIS, este aumento de la 

temperatura superficial del Amazonas y la posible ocurrencia de fenómenos 

climatológicos extremos como los incendios, sería resultado de un aumento gradual en 

las anomalías térmicas en los Océanos que ocurren en la estación previa (AMJ), tal como 

señalan algunos autores (Marengo et al., 2008; Lewis et al., 2011; Jiménez-Muñoz et al., 

2015). Verano (EFM) y primavera (OND), por su parte presentan sus mayores tendencias 

positivas significativas al este de Brasil, pero fuera del área de la cuenca del Amazonas. 
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Figura 10. Tendencias térmicas estacionales (K/periodo) para imágenes de ERA-Interim 

a partir de anomalías estacionales. 
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Comparación de variaciones espacio-temporales en ERA-Interim(Gráficos y 

tabla de varianza-covarianza) 

 

 

Los años 1982-93, 1987, 1997-98, 2005, 2007, 2010 y 2015, presentan variaciones 

térmicas que coinciden con la ocurrencia de fenómenos del Niño o el AMO (Gloor et al., 

2015) (Ver Figura 11a y b). La Figura 11a presenta las variaciones temporales de las 

anomalías térmicas superficiales de las zonas norte y sur del Océano Atlántico. La zona 

correspondiente al Atlántico norte, presenta mínimos posteriores a los fenómenos del 

Niño (independiente de su magnitud). Por otra parte, el máximo valor de la anomalías 

ocurre en 2010 durante una fuerte sequía en el Amazonas principalmente atribuida a una 

disminución de la humedad relativa en la cuenca (Doughty et al., 2015). Según Lewis 

et al., (2011) las variaciones térmicas en el Océano Atlántico, tendrían relación con 

variaciones térmicas dentro de la cuenca del Amazonas. De hecho, en dicha sequía ocurrió 

un alza en la temperatura del norte y sur del Océano Atlántico la cual habría provocado 

una disminución de las precipitaciones en el Amazonas. Por otra parte, en el atlántico sur 

se evidencia un mínimo para el evento niño del 1997-98 y un valor máximo para el último 

fenómeno del Niño 2015. En general, el comportamiento entre las zonas del atlántico 

norte y sur es opuesta en sus valores máximos y mínimos, aunque se presentan valores 

similares durante eventos extremos a excepción del fenómeno del Niño 2015 en el cual 

se registra una anomalías térmica máxima y mínima para el Atlántico sur y norte, 

respectivamente. 

En la Figura 11b se presentan las variaciones de las anomalías térmicas superficiales de 

tres distintas zonas en el Océano Pacífico donde ocurren los fenómenos del Niño (EN34, 

EN12 Y ENPC, Ver Anexo 1) y del área total, que contempla la integración de las tres 

zonas mencionadas. Se puede evidenciar la existencia de tres importantes aumentos en la 

temperatura, coincidentes con la ocurrencia de tres fenómenos del Niño (1982-83, 1997-

98 y 2015-2016), los cuáles habrían provocado alzas en las temperaturas del Amazonas 

(Gloor et al., 2015; Jiménez-Muñoz et al., 2016). Para el fenómeno del Niño del año 2015 

se aprecia un alza promedio de la temperatura en las tres zonas del Océano Pacífico que 

no superaría las alzas vistas en 1982-83 y 1997-98. 

Existe una variación similar entre los fenómenos del Niño que ocurren en EN34 y ENPC, 

que podría estar explicada por la proximidad de ambas zonas. Las mayores variaciones 

térmicas en la serie de tiempo ocurren en aquellos fenómenos del Niño que se desarrollan 

en ambos lugares del Océano Pacífico (EN34 y ENPC). Por otra parte, la zona EN12 tiene 

una menor variación térmica a lo largo de la serie de datos, con alzas que responden 

principalmente a los fenómenos del Niño que se desarrollan en ese lugar o aquellos 

fenómenos que alcanzan las máximas temperaturas. 
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Figura 11. Variaciones espacio-temporales de las anomalías térmicas superficiales en el 

Océano Atlántico y el Océano Pacífico. (a), diferentes zonas del Océano Atlántico, 

zona norte (verde), zona sur (morado) y en gris las desviaciones estándar. (b), 

diferentes zonas del Océano Pacífico, EN12 (verde), EN34 (rojo), ENPC (azul), el 

conjunto de las tres zonas de ocurrencia de los fenómenos del Niño considerados 

(amarillo) y en color gris las desviaciones estándar. 
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A continuación, en la Figura 12, se observan las variaciones medias mensuales de las 

anomalías térmicas superficiales a través de la serie de datos para distintas subregiones 

de la cuenca amazónica y su totalidad. Las subregiones sureste y noreste del Amazonas 

corresponden a las zonas de mayor oscilación térmica, esto podría estar explicado por los 

factores que las caracterizan, como la deforestación y la ocurrencia de incendios (Malhi 

et al., 2009). Por otra parte, las variaciones térmicas de la zona central serían dependientes 

del resto de variaciones en la cuenca del Amazonas. 

 
Figura 12. Variaciones espacio-temporales de las anomalías térmicas superficiales en las 

diferentes zonas del Amazonas. SE o sudeste (morado), NE o noreste (rojo), NO o 

noroeste (azul), centro (amarrillo), Amazonas completo (verde) y en gris las 

desviaciones estándar. 

 

En el Cuadro 1 se presenta la tabla de varianza-covarianza obtenida de los datos 

promedios calculados en las distintas zonas del Océano Atlántico, Pacífico y del 

Amazonas. Los valores de covarianza más elevados (mayor relación) relacionan a las 

zonas EN34 y ENPC así como al sudeste y noreste de la cuenca amazónica. Mientras que 

los valores negativos corresponden a la zona sur del Océano Atlántico respecto del 

Océano Pacífico, representando una relación inversamente proporcional entre sus 

variaciones de temperatura.  
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Cuadro 1. Matriz de varianza-covarianza entre los resultados promedio obtenidos a lo largo del tiempo para las imágenes de anomalías de 

cada zona. Se destacan las mayores variaciones (sobre 0,5 en rojo) y las negativas (en azul). 
ZONAS EN12 EN34 ENPC Océano 

Pacífico 

NE 

Amazonas 

NO 

Amazonas 

SE 

Amazonas 

Centro Amazonas TNA TSA 

EN12 0,092 0,140 0,147 0,140 0,147 0,078 0,104 0,124 0,122 0,050 0,033 

EN34 0,140 0,835 0,863 0,663 0,421 0,134 0,233 0,162 0,206 0,020 -0,029 

ENPC 0,147 0,863 0,916 0,694 0,431 0,134 0,227 0,165 0,208 0,017 -0,028 

Océano 

Pacífico 

0,140 0,663 0,694 0,567 0,358 0,122 0,189 0,149 0,184 0,021 -0,016 

NE 

Amazonas 

0,147 0,421 0,431 0,358 0,545 0,174 0,188 0,221 0,266 0,079 -0,004 

NO 

Amazonas 

0,078 0,134 0,134 0,122 0,174 0,127 0,109 0,122 0,125 0,064 0,005 

SE 

Amazonas 

0,104 0,233 0,227 0,189 0,188 0,109 0,716 0,234 0,280 0,024 0,027 

Centro 0,124 0,162 0,165 0,149 0,221 0,122 0,234 0,340 0,252 0,092 0,005 

Amazonas 0,122 0,206 0,208 0,184 0,266 0,125 0,280 0,252 0,248 0,080 0,012 

TNA 0,050 0,020 0,017 0,021 0,079 0,064 0,024 0,092 0,080 0,140 0,007 

TSA 0,033 -0,029 -0,028 -0,016 -0,004 0,005 0,027 0,005 0,012 0,007 0,107 
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Funciones Empíricas Ortogonales y Componentes Principales para la 

comparación del fenómeno del Niño 2015, con fenómenos de años anteriores 

 

 

En la Figura 13 se presentan los Componentes Principales para las anomalías térmicas 

mensuales de ERA-Interim y en la Figura 14 las Funciones Empíricas Ortogonales de las 

anomalías térmicas. Las cuatro componentes principales resultantes explican el 66% de 

la variabilidad de la zona de convergencia intertropical estudiada en este trabajo. Se puede 

observar una importante variación de los datos representados por el PC 1 (44%) 

relacionados con eventos máximos que ocurren en el Océano Pacífico, específicamente 

en las zonas de EN34 y ENPC. Los eventos máximos explicados por la PC 1 tienen directa 

relación con la Oscilación de Sur, entre el fenómeno del Niño y la Niña, en 1982-83, 

1997-98 y 2015-16. Además de una diferencia entre un evento de sequía (2005 y 2010) y 

los calentamientos observados en el Amazonas para estos mismos periodos. 

 

El PC 2 (10%) tiene una tendencia positiva que podría estar relacionada al actual 

escenario de cambio climático global o las alzas en las temperaturas relacionadas a la 

estacionalidad del Amazonas. Por otra parte, el PC 3, representa el 7% de la variabilidad 

de los datos y podría estar relacionado a los cambios en las temperaturas que ocurren en 

la zona de EN12. Finalmente, el PC 4 (5% de variación), se encontraría explicado por un 

aumento en las temperaturas del Océano Atlántico tropical ya sea norte o sur. 

 

 
Figura 13. Componentes Principales para las anomalías térmicas mensuales de ERA-

Interim. 

 

 

Las EOF se muestran en la Figura 14. Para el caso de la EOF1 se puede apreciar el 

impacto en el Océano Pacífico tropical que incluye las zonas EN34, ENPC y EN12. La 

EOF2 muestra el impacto del Arco de la Deforestación del Amazonas como zona de 

mayor influencia en esta componente ortogonal. Para el caso de las EOF3 y 4 ocurre un 

efecto opuesto entre el Océano Pacífico EN12 y el Océano Atlántico norte y sur, 

respectivamente. Es importante destacar que la zona EN12 se acentúa en la EOF3 a 
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diferencia de la EOF1 donde sus máximos se observan en las zonas centrales del Océano 

Pacífico. 

 

 
Figura 14. Imágenes de las Funciones Empíricas Ortogonales para las anomalías térmicas 

mensuales de ERA-Interim. 
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DISCUSIÓN 

 

 

 

El análisis de las tendencias térmicas fue realizado entre 2001-2016 y 1979-2016, para 

MODIS y ERA-Interim, respectivamente. Sin embargo, no todos los datos del año 2016 

se encontraban disponibles en la plataforma utilizada durante la realización de este 

trabajo, por lo que posiblemente no todos los efectos del fenómeno del Niño 2015 sobre 

la temperatura superficial del Amazonas puedan ser observados a cabalidad en esta 

investigación.  

 

A partir de los resultados obtenidos, se puede establecer que todas las tendencias medias, 

tanto mensuales como estacionales, para ambos productos utilizados, son positivas, lo 

que concuerda con lo establecido por Cox et al., (2000, 2004). De la serie de anomalías 

medias mensuales obtenidas para la cuenca se observaron máximos coincidentes con 

fenómenos climatológicos de gran escala, algunos de los cuáles ocasionaron sequías en 

el Amazonas por alzas en las temperaturas y otros por la disminución de la humedad 

relativa (2010). De estos máximos, los valores extremos se registraron durante el 

fenómeno del Niño 2015 resultado de importantes anomalías térmicas generadas por el 

fenómeno en la zona noroeste de la cuenca amazónica. Cabe destacar, que estas alzas 

fueron las mayores registradas en el siglo para las anomalías térmicas de la cuenca y no 

ocurrieron al sudeste, como se podría haber esperado de la zona con las mayores 

variaciones térmicas en la serie de tiempo analizada y además caracterizada por el Arco 

de la Deforestación.  

 

De las covarianzas obtenidas entre los distintos sectores analizados, donde los fenómenos 

climatológicos de gran escala tienen un impacto térmico, se puede observar la relación 

directa entra las zonas del Océano Pacífico EN34 y ENPC, explicada por su cercanía 

espacial, y la relación inversa observada entre variaciones de temperaturas en las distintas 

zonas del Océano Pacífico (EN34 y ENPC) y la zona sur del Océano Atlántico. Esta 

última, habría variado durante los últimos dos fenómenos del Niño de mayores 

magnitudes (1997-98 y 2015-16) donde se habrían registrado alzas térmicas en las zonas 

mencionadas de ambos Océanos. Este cambio en las variaciones no necesariamente 

provocaría las mismas consecuencias térmicas sobre la cuenca.  

 

Mediante los componentes principales estimados se alcanza una explicación del 66% de 

la variación de los datos de anomalías, el PC 1 presenta sus máximos para el nivel donde 

las temperaturas aumentan de manera coincidente con la Oscilación del fenómeno del 

Niño y los mínimos para los eventos de sequía, independientes del fenómeno 

climatológico que las origine. En cambio, los PC 2, 3 y 4, tienen relación con diferentes 

eventos, sin evidenciar alguno de manera específica. En el caso de los EOF 1 y 3, se 

observa que en la zona de EN12 existe un alto grado de variación, lo que podría 

incrementar la variabilidad de esta zona en el modelo de los componentes resultantes de 

este trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

En este trabajo se analizaron los cambios en la temperatura superficial de la cuenca del 

Amazonas comparando los fenómenos del Niño ocurridos entre 1980 y 2016, utilizando 

los productos de la plataforma Thermal Amazoni@ Viewer que entrega datos satelitales 

derivados del sensor MODIS y climáticos provenientes de ERA-interim. Las tendencias 

de la temperatura superficial de la cuenca medidas mediante métodos estadísticos no 

paramétricos como Mann-Kendall y Sen Slope, resultaron positivas tanto en los datos 

MODIS como de ERA-Interim. Los valores de tendencias positivas estadísticamente 

significativos (p<0,05) se concentraron en la zona del Arco de la Deforestación, 

especialmente durante los meses de invierno en el hemisferio sur y en el noreste de la 

cuenca, durante los meses de otoño.  

 

Los máximos valores de anomalías medias mensuales del Amazonas coinciden con alzas 

en las temperaturas que derivan de distintos fenómenos climatológicos, de estos, el 2015 

fue el año con los máximos extremos, superando los 2 K de anomalías medias para la 

cuenca y que coinciden con el último fenómeno del Niño. Estos máximos se presentaron 

en el noreste de la cuenca y sobrepasaron todos los valores de anomalías registrados entre 

1979 y 2016. 

 

Finalmente, los resultados de esta investigación permiten entender, en un contexto de 

cambio climático, en qué medida los fenómenos climatológicos de gran escala pueden 

afectar las temperaturas de la cuenca y producir futuros eventos climáticos extremos sin 

precedentes. Sin embargo, para mejorar la precisión y el detalle de lo ocurrido en la 

cuenca a partir de 1979 o durante el fenómeno del Niño 2015, sería recomendable realizar 

una actualización de las tendencias y gráficas realizadas, utilizando los datos faltantes 

para el año 2016 y 2017, en donde se cierra el ciclo de la Oscilación del Océano Pacífico 

y se puede estimar la real magnitud del fenómeno, complementando los datos utilizados 

con información in-situ (e.g. precipitaciones) así como de la estructura y vigor 

vegetacional de la canopia de los bosques tropicales. 
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ANEXOS  

 

 

 

Anexo 1: Cuadro de definiciones para las diferentes regiones, basado en el estudio 

de Ashok et al., (2007). 

Nombre Definición 

NINO3.4 La región que promedia las anomalías de temperatura en 

la superficie del mas se encuentra limitada por (5°N-5°S, 

170°O-120°O) 

NINO3 El área que contiene las anomalías de temperatura 

superficial del mar se encuentra limitada por (5°N-5°S, 

150°O-90°O) 

NINO1+2 La región que contiene las anomalías de temperatura 

superficial del mar se encuentra limitada por (El Ecuador 

hasta 10°S, 90°O-80°O)  

NINO4 La región que contiene las anomalías de temperatura 

superficial del mar se encuentra limitada por (5°N-5°S, 

160°E-150°O) 

Trans-Nino index Está definido por la diferencia normalizada de la 

temperatura superficial del mar entre NINO4 y NINO1+2 

(Trenberth y Stepaniak, 2001) 

Indian Ocean Dipole Mode 

Index 

Las anomalías de temperatura superficial del mar se 

encuentran entre el Oeste (50°E-70°E, 10°S-10°N) y el 

Sudeste (90°E-10°E, 10°S hasta el ecuador) (Saji et al., 

1999) 

Subtropical Dipole Mode Index Las anomalías de temperatura superficial del mar se 

encuentran entre el Oeste Subtropical (55°E-65°E, 37°S-

27°S) y Sudeste (90°E-100°E, 28°S-18°S) (Behera y 

Yamagata, 2001) 

El Niño Modoki Index Los detalles se encuentran luego de la ecuación (1) en 

Ashok et al., 2007 

 

 

 

 

 

 

  



44 

 

Anexo 2: Anomalías de temperatura superficial del mar durante eventos del 

fenómeno del Niño entre 1970 y 2005. 

 
 

Figura 15. Anomalías promediadas desde septiembre hasta febrero del año siguiente. Los 

eventos del Niño son clasificados en “El Niño piscina de agua caliente” (izquierda), 

“El Niño del Pacífico Central” (al medio) y mezclas de El Niño (derecha). Fuente: 

Kug et al., (2009). 

 

Anexo 3: Arco de la Deforestación durante el 2005, en el Amazonas Brasilero 

(Fearnside, 2008). 
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APÉNDICES 

 

 

Apéndice 1: Área de estudio con las zonas aproximadas del Amazonas, Océano 

Pacífico y Océano Atlántico utilizadas para analizar y comparar las anomalías 

térmicas mensuales en el tiempo (Malhi y Wright, 2004; Jiménez-Muñoz et al., 

2013). 
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Apéndice 2: Resultado de significancias mensuales a partir de las anomalías 

térmicas mensuales de los datos de MODIS. 

 
Figura 16. Tendencias mensuales estadísticamente significativas (p-value<0,05) 

obtenidas a partir de las anomalías térmicas mensuales de MODIS. Las tendencias 

positivas se encuentran en rojo y las negativas en azul. 
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Apéndice 3: Resultado de significancias mensuales a partir de las anomalías 

térmicas mensuales de los datos de ERA-Interim. 

 
Figura 17. Tendencias mensuales estadísticamente significativas (p-value<0,05) 

obtenidas a partir de las anomalías térmicas mensuales de MODIS. Las tendencias 

positivas se encuentran en rojo y las negativas en azul. 
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Apéndice 4: Resultado de significancias estacionales a partir de las anomalías 

térmicas estacionales de los datos de MODIS. 

 
Figura 18. Tendencias estacionales estadísticamente significativas (p-value<0,05) 

obtenidas a partir de las anomalías térmicas estacionales de MODIS. Las tendencias 

positivas se encuentran en rojo y las negativas en azul. 
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Apéndice 5: Resultado de significancias estacionales a partir de las anomalías 

térmicas estacionales de los datos de ERA-Interim. 

 
Figura 19. Tendencias estacionales estadísticamente significativas (p-value<0,05) 

obtenidas a partir de las anomalías térmicas estacionales de ERA-Interim. Las 

tendencias positivas se encuentran en rojo y las negativas en azul. 


