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Resumen: Este estudio analiza la influencia de la Oscilacién Madden-Julian (OM]) en el
comportamiento océano-atmosférico de la Cuenca Colombia entre 2010 y 2019. Aunque
fenémenos como El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS) han sido ampliamente estudiados en
Colombia, la OM] ha recibido menos atencién. Se evaluaron variables como temperatura del
aire, precipitacién, temperatura superficial del mar y presién atmosférica mediante analisis
estacionales, intraestacionales y espectrales. Los resultados mostraron que la OM] modula
estas variables con patrones diferenciados seguin su fase: en la fase convectiva aumentan la
temperatura y la precipitacion, mientras que en la subsidiente disminuyen. Aunque no es el
principal factor de variabilidad climatica, la OM] actia como un modulador regional
significativo, influyendo en la ocurrencia de otros fenémenos climaticos.

Palabras clave: Variabilidad intraestacional, Oscilacion Madden-Julian, Cuenca Colombia,
Andlisis espectral, Interaccién océano-atmdsfera, Anomalias pentadales.

Abstract: This study analyzes the influence of the Madden-Julian Oscillation (M]JO) on the ocean-
atmosphere behavior of the Colombian Basin between 2010 and 2019. Although phenomena
such as El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) have been widely studied in Colombia, the MJO
has received less attention. Variables such as air temperature, precipitation, sea surface
temperature, and atmospheric pressure were evaluated through seasonal, intraseasonal, and
spectral analyses. The results showed that the MJO modulates these variables with distinct
patterns depending on its phase: during the convective phase, temperature and precipitation
increase, while during the subsiding phase, they decrease. Although it is not the main driver of
climate variability, the MJO acts as a significant regional modulator, influencing the occurrence
of other climate phenomena.

Keywords: Climate variability, Madden-Julian Oscillation, Colombian Basin, Spectral analysis,
Ocean-atmosphere interaction, pentadal anomalies
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Introduccion

A lo largo del tiempo, las variables atmosféricas presentan fluctuaciones respecto a sus
valores climatolégicos, influenciadas por fenémenos de variabilidad climatica en distintas
escalas temporales: intraestacional (semanas), estacional (meses), interanual (afios) e
interdecadal (décadas) (Montealegre, 2009). Dentro de estas escalas, la variabilidad
intraestacional desempefia un papel clave en la dindmica climatica tropical, al modular la
frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos relevantes (Montealegre, 2009).

En este contexto, la sefial intraestacional mas destacada es la Oscilacion Madden-Julian
(OM]), un patrén de interaccién océano-atmédsfera con una periodicidad entre 30 y 60 dias,
que afecta de forma significativa los procesos convectivos en regiones ecuatoriales (Zhang &
Gottschaalk, 2002; Rivera & Molares, 2003). Estudios globales como los de Hendon & Salby
(1994), Bantzer & Wallace (1996) y Wheeler & Hendon (2004) han evidenciado cambios en
la circulacién atmosférica y la precipitacion en el Caribe asociados al transito de la OM]. No
obstante, en Colombia, la mayoria de los estudios sobre variabilidad climatica se han
enfocado en fendmenos de mayor escala temporal, como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS),
ampliamente reconocido por su influencia sobre la precipitacién interanual (Yepes &
Poveda, 2012; Cuadros, 2011).

En las ultimas décadas, la OM] ha ganado relevancia en la investigacién climatica global
debido a su influencia sobre diversos sistemas meteorolégicos y su potencial para mejorar
las predicciones climaticas (Krishnamurti & Shukla, 2007, citado en Torres & Pabén, 2017).
Investigaciones como las de Carvalho & Jones (2004) y Martin & Schumacher (2011) han
demostrado su impacto en América del Sur y Centroamérica, modulando tanto la Zona de
Confluencia Intertropical Sudamericana (SACZ) como la actividad ciclénica en el Golfo de
México, respectivamente. A escala del Caribe, estudios previos (Hendon & Salby, 1994;
Bantzer & Wallace, 1996; Wheeler & Hendon, 2004) han identificado su relacién con
patrones regionales de circulacion y precipitacion.

En este marco, la presente investigaciéon busca contribuir al conocimiento de la influencia de
la Oscilaciéon Madden-Julian sobre las variables océano-atmosféricas —precipitacidn,
temperatura del aire, presién atmosférica y temperatura superficial del mar— en la Cuenca
Colombia, mediante el uso de diversos métodos y técnicas de andlisis de datos. El objetivo es
establecer vinculos claros entre la OM] y las condiciones meteo-marinas de esta regidn,
aportando asi a la comprensién de su impacto y al fortalecimiento de las capacidades de
monitoreo y prediccidn climatica en el pais.
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Metodologia

El diagrama No.1 sintetiza de forma esquematica la metodologia empleada en esta
investigacion, abarcando las etapas de recopilaciéon de datos, andlisis del comportamiento
medio de las variables océano-atmosféricas, andlisis espectral de series de tiempo y
presentacion de resultados, con el fin de ofrecer una visién general y ordenada del proceso
desarrollado.

Diagrama 1.
Esquema de la metodologia empleada
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Recopilacién de datos.

Se realiz6 la recopilacion de registros meteoroldgicos y oceanograficos para las variables de
interés en la investigacion, tales como la presion atmosférica (Pa), precipitaciéon (Pt),
temperatura media del aire (Ta) y la temperatura superficial del mar (TSM) para el periodo
entre los afios 2010 y 2019, debido a que durante este intervalo se encontr6 la mejor
disponibilidad de datos para las variables objeto de estudio. Los registros fueron extraidos
de fuentes de datos de reanalisis los cuales se ilustran en la tabla 1. La serie historica del IM]
se tomd del National Oceanic and Atmospheric Adminstration (NOAA) el cual es de libre
acceso. El indice se encuentra distribuido en pentadas para el periodo comprendido entre
los afios 2010 al 2019.

Las series histdricas de variables en estudio se extrajeron para 6 puntos (coordenadas
especificadas en la tabla 2. ubicaciones en la figura 1.) y se tomaron con referencia al trabajo
de Rodriguez (2011), quien por medio de una correlacién canénica permitié establecer las
zonas homogéneas representativas del mar caribe colombiano (MCC) en la interfase mar -
aire. Este procedimiento le permitié encontrar 6 puntos sobre el MCC, corroborando una
coincidencia espacial que se relaciona directamente con los procesos de interaccién océano
- atmosfera.

Tabla 1.
Fuentes de informacidn variables meteorolégicas y oceanogrdficas.

Fuente Variable Descripcién
Era - Interim Presion atmosférica Valores promedio diarios
(hPa)
Era-Interim Temperatura media del aire  Valores promedio diarios
(WY)]
ERA5 Precipitacion Valores totales diarios
(mm)
GHRSST Temperatura Valores totales diarios
Superficial del Mar (TSM)
NCEP/NCAR NOAA Indice Madden-Julian IM] Valores pentadales
(Velocidad potencial

vertical 200 hPa)
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Tabla 2.

Coordenadas puntos de extraccién informacién meteoroldgica y oceanogrdfica.
Nota. Adaptado de Rodriguez (2011).

No. Punto Latitud °N Longitud °W
3 9 -77
39 11.5 -75.25
56 12 -77
59 12 -78.3
62 12.3 -72
65 12.3 -73.3

Nota. Adaptado de Rodriguez (2011).

Figura 1.
Area de estudio: Cuenca Colombia

' K ‘W -

—
78°0 76°0 74°0 72°0

Nota. Adaptado de Rodriguez (2011).

Anadlisis del comportamiento medio de las variables océano-atmosféricas

A las series de tiempo meteoroldgicas se les efectué un andlisis exploratorio de la
informacién, donde se identifico la distribucién de cada variable para cada punto de interés,
los estadisticos basicos para cada serie de tiempo tal como el calculo del promedio
aritmético, identificaciéon de maximos y minimos, desviacién tipica, rango, entre otros y fue
representado mediante histogramas. Asi mismo se revisaron las series de tiempo para
identificar valores extremos o valores erroneos.
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Luego del tratamiento exploratorio de datos, se realizé un andalisis mas detallado sobre el
comportamiento tipico de la Pt, Pa, Ta, y TSM en una escala pentadal (valor total o promedio
de las variables analizadas correspondientes a un periodo de cinco dias consecutivos) a lo
largo del afio en relacién a los procesos de escala global, sinéptica y de mesoescala
principales dominantes en la region del mar Caribe. con el fin de analizar posteriormente
como modula dicha oscilacion los patrones de comportamiento de las variables analizadas.

Posteriormente, se utiliz6 el diagrama tipo Hovmoller para representar la distribucion,
comportamiento y evolucion de cada variable a escala pentadal a través el afio, graficos que
permitieron facilitar la descripcién de las caracteristicas climaticas de la regién.

Analisis Espectral - analisis de series de tiempo

El andlisis de series de tiempo se refiere al grupo de estadisticas donde las observaciones
son recogidas en forma secuencial y se busca, al menos parcialmente, entender o explotar la
dependencia entre esas observaciones, este andlisis se llevé a cabo a través de un analisis
espectral en base al método de transformadas de Fourier (Gonzales, 2001).

Analisis de Fourier

Con los resultados de las anomalias diarias se realizé un analisis espectral a través de un
analisis de Fourier para cada variable de interés. El analisis espectral es una herramienta
matematica muy til en la cual ejecuta una depuracién de los datos debido a que las series
presentan comportamientos ciclicos y periodicidad (Storch & Zwiers, 1999, como se cit6 en
Rodriguez, 2011). El andlisis de Fourier permitié identificar los ciclos de mayor densidad
espectral e igualmente identificar si dentro de la serie se encontraba la sefial de la OM], por
lo que el andlisis de Fourier fue aplicado a cada serie de datos diaria de cada variable.

Wavelets - Ondeletas.

El andlisis de ondeletas se efectud entre las anomalias pentadales de cada variable de interés
y el IM] para explorar la influencia entre estas. Esta transformada permite seleccionar los
datos en pequefios componentes en una escala de tiempo seleccionada, permitiendo conocer
los picos altos y bajos de poder espectral que se obtuvo en un determinado periodo de
tiempo, permitiendo el andlisis de cada frecuencia por separado (Beltran & Colmenares,
2011).

Para el desarrollo del andlisis se utilizaron wavelets coherence (WTC), las cuales encuentran
regiones en el espacio de frecuencia de tiempo donde las dos series de tiempo covarian (pero
no necesariamente tienen alta potencia). Este se basa en el coeficiente de correlaciéon de
Pearson utilizado en estadistica, pero en el dominio de la frecuencia y el tiempo y puede
medir la longitud media del vector resultante (o consistencia) de la densidad espectral
cruzada entre dos sefiales. Su valor al cuadrado varia de 0 a 1, lo que significa correlacién
frecuencial lineal baja y alta (Zhao, Y. et al., 2018).

Para el andlisis de ondeleta fueron calculadas las anomalias pentadales y contrastadas
ademas directamente con los valores del indice de velocidad potencial vertical de la OM] en
200 hPa.
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Resultados

Comportamiento tipico estacional de las variables objeto de estudio
Histogramas

Con el fin de mostrar de manera grafica la distribucién de las variables, se realizaron
histogramas y diagramas de caja por cada punto del area de estudio. Estos fueron ttiles para
ilustrar de manera descriptiva la distribuciéon de los datos, mostrando su promedio,
desviacion estandar, valores maximos - minimos y el rango.

El andlisis de los datos de las variables océano-atmosféricas en cada punto representa el
comportamiento caracteristico de cada subregion de la Cuenca Colombia, en términos de
areas con diferentes masas de aire y de agua (Rodriguez, 2011). Esta aproximacién permite
identificar patrones locales relevantes para la comprension del sistema climatico regional.

En primer lugar, se observo que la temperatura del aire (Ta) en todos los puntos analizados
oscild entre los 23,1 °C y los 30 °C. Cabe destacar que, en todos los casos, esta variable se
ajusté a una distribucién Gaussiana, lo que indica un comportamiento relativamente estable
y predecible en términos estadisticos.

Por otro lado, la presion atmosférica (Pa) present6 en su mayoria valores superiores a los
1000 hPa. No obstante, en el punto 3 se identificé un valor cercano a los 999 hPa. Este
comportamiento puede estar influenciado por diversos factores, como la migracién de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) (Ricaurte & Bastidas, 2017), la presencia de ondas
del este (Andrade, 2015) o la actividad intermitente de la baja presion del Darién.

En cuanto a la temperatura superficial del mar (TSM), los puntos 3 y 65 se destacaron por
representar los valores maximos y minimos, respectivamente. Estos registros coinciden con
areas geograficas clave: el giro Panama-Colombia, también conocido como la piscina célida
del sector suroccidental, y 1a surgencia costera en la Guajira, identificada como la piscina fria
del sector nororiental (Bernal et al., como se cité en Ricaurte & Bastidas, 2017).

Finalmente, respecto a la precipitacion, se registraron valores que variaron entre 0 mm y 25
mm. Los puntos 56 y 59 presentaron los niveles mas bajos, mientras que los puntos 3y 62
evidenciaron lluvias de mayor intensidad. Estos ultimos corresponden a los extremos
geograficos del area de estudio: el Golfo de Urabd y la Peninsula de La Guajira,
respectivamente.
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Figura 2.
Ejemplo resultado histogramasy boxplots para las variables de estudio del punto 3
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Diagramas Hovméller

Para determinar el comportamiento de las variables objeto de estudio se elaboraron
diagramas tipo Hovmoller. De esta manera fue posible representar la distribucidn,
comportamiento, evolucién de cada variable a escala pentadal a través el afo, y facilitar la
descripcion de las caracteristicas climaticas de la region.

Comportamiento medio de la temperatura media del aire en puntos representativos
de la Cuenca Colombia

De acuerdo con la figura 2, la temperatura del aire (Ta) presenta un claro patrén de variacién
latitudinal. En general, las estaciones ubicadas mas al norte registran temperaturas mas
frescas, mientras que las del sur presentan valores mas elevados. Este comportamiento
sugiere una influencia directa de la posicion geografica sobre los gradientes térmicos en la
Cuenca Colombia.

Asimismo, a lo largo del afio se mantiene dicho gradiente térmico. Especificamente, durante
los meses de finales e inicios de afio se observan los valores mas bajos de Ta, que oscilan
entre los 25 °Cy 26 °C. Este enfriamiento es especialmente notorio en la estacién 65, ubicada
en el extremo norte. Cabe resaltar que este periodo coincide con la temporada de maximos
vientos alisios en la regién, lo que contribuye significativamente al descenso de la
temperatura del aire.

Como es ampliamente reconocido, los vientos alisios alcanzan su mayor intensidad durante
el invierno del hemisferio norte, siendo mas fuertes en el sector norte de la cuenca en
comparacion con el sur (Andrade, 2015). Esta intensificacion de los vientos genera un efecto
de enfriamiento adicional, especialmente en las zonas expuestas a la influencia directa de
estas corrientes.

Por otro lado, los meses de abril y mayo se configuran como un periodo de transicién.
Durante esta etapa, los vientos alisios tienden a debilitarse, lo que permite un paulatino
incremento de la temperatura del aire. Este calentamiento se manifiesta progresivamente
hacia el norte de la regién, marcando el inicio de una fase mas calida en el ciclo anual.

Finalmente, los valores mas altos de Ta se registran entre los meses de junio y septiembre,
con rangos que oscilan entre los 27°C y 29 °C. Este periodo se caracteriza por una
disminucién significativa en la intensidad de los vientos y por una mayor frecuencia de
procesos convectivos, lo que favorece el incremento térmico en toda la region.
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Figura 3.
Distribucion de la Ta a escala pentadal - mensual en los puntos representativos de laCuenca
Colombia
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Comportamiento medio de la presion atmosférica en los puntos representativos de la
Cuenca Colombia

De acuerdo con la figura 3, la Pa en el Caribe Colombiano presenta una alta dindmica en su
comportamiento en la zona sur 3 esto debido a su ubicacién geografica (Golfo de Urabd) ya
que esta se ve influenciada por la migracion de la ZCIT siendo el tinico punto que tiene los
valores mas bajos de presion entre la pentada cero y uno de los meses de enero y febrero;
seguido esto en los puntos que estan ubicados en la zona centro-norte (39, 56 y 59) mantiene
su dindmica similar con una Pa que oscila entre los 1010,0 hPa y 1016,0 hPa en el mismo
periodo de tiempo y pentadas, finalmente se identific6 que en los puntos del extremo norte
(65y 62) se observa la mas alta presion entre la segunda, tercera y cuarta pentada los meses
de junio, julio y agosto.
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Figura 4.
Distribucion de la Pa a escala pentadal - mensual en los puntos representativos de laCuenca
Colombia
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Comportamiento medio de la precipitacion total en los puntos representativos de la Cuenca
Colombia

De acuerdo con la figura 4, la distribucién pentadal de la precipitacion total en la Cuenca
Colombia evidencia una marcada variabilidad estacional. En primer lugar, los menores
valores de precipitacion se presentan durante la época seca, la cual se extiende entre los
meses de diciembre y abril. Esta etapa se caracteriza por una reduccién significativa en las
lluvias, lo que concuerda con el comportamiento climatico habitual de la regién en ese
periodo.

Posteriormente, entre los meses de mayo y agosto, se identifica un periodo de transicién con
precipitaciones mas variadas. En esta fase, la cantidad de lluvia comienza a incrementarse
de manera progresiva, sin alcanzar todavia los maximos anuales. Este comportamiento
refleja el cambio en la dindmica atmosférica hacia condiciones mas humedas.

Es asi que, los mayores valores de precipitacidn se registran entre septiembre y noviembre,
periodo que corresponde a la época de lluvias. Esta temporada se caracteriza por la
presencia de vientos débiles y de orientacién variable, asi como por la manifestacién de
ciclones tropicales (huracanes), los cuales tienden a incrementar notablemente el régimen
de lluvias en toda la Cuenca Colombia.

En sintesis, los registros de precipitacion y su distribucién pentadal se ajustan claramente a
las tres épocas climaticas mencionadas: seca, de transicion y lluviosa. Esta configuracion
responde a la dindmica climatica propia de la zona, influenciada por diversos factores como
el posicionamiento del sistema de baja presién del Darién durante el segundo semestre del
afio, el paso de ondas tropicales del este y la incidencia, directa o indirecta, de ciclones
tropicales en el Caribe y el Atlantico occidental.
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No obstante, es importante sefialar que, en el area sur e insular de la Cuenca, la época de
transicion no se manifiesta con la misma claridad. Esta diferencia puede deberse a factores
locales que modulan la respuesta del régimen de lluvias a las condiciones atmosféricas
regionales.

Figura 5.

Distribucion de la Pt a escala pentadal - mensual en los puntos representativos
de laCuenca Colombia

PUNTO 3 PUNTO 39 PUNTO 56
AT 0N LONG 77°W AT 115 “MILONG 7525°W AT 12 "N (ONG 77 W

PRECPITACION {mem)
PREOPITAQON (mm)
PRECIPITACION {mm)

FUNTO S8 5
LAT 12 "N LONG 783 "W LAT 23 "NLONG 733 "W LATA2.3 "NLONG -72°W

3¢
42
%

[
23

15
16
"
u

PRECIPITACION (mm)

PRECIPITACION (mm)
3

PRECIPITACION (mm)

0 1 2 3 2 s 5

Comportamiento medio de la temperatura superficial del mar en los puntos
representativos de la Cuenca Colombia

De acuerdo con la figura 5, la TSM presenta una marcada variabilidad estacional en la regién,
evidencidandose menores valores durante los primeros meses del afio (enero a marzo), con
temperaturas que oscilan entre [24,2°C a 27,8 °C], siendo mas frescas en las estaciones
ubicadas al norte (puntos 65 y 62). A partir de marzo y hasta mayo se observa un incremento
paulatino en la TSM, con registros entre [26,3 °C a 28,6 °C], reflejando una fase de transiciéon
térmica. Finalmente, los mayores valores de TSM se identificaron entre los meses de
septiembre y octubre, con temperaturas que alcanzan entre [29,0°C a 30,2°C], en
concordancia con el debilitamiento de los vientos alisios, lo que favorece un mayor
calentamiento superficial del mar en toda la cuenca Caribe colombiana.
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Figura 6.
Distribucion de la TSM a escala pentadal - mensual en los puntos representativos de laCuenca
Colombia
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Analisis espectral

Andlisis de Fourier

Este analisis se utiliz6 con el fin de examinar la composicion de las series de tiempo de los
puntos escogidos para el estudio y asi determinar los ciclos predominantes de las variables
a través de la elaboracidon y lectura de periodo gramas de cada variable objeto de estudio
(ver anexo A). El andlisis se realiz6 con las series de datos de anomalias pentadales de las
variables de interés (Pt, Pa, Tay TSM) y los ciclos fueron determinados con la formula

1

P=?

Luego se tabularon los respectivos resultados (densidad espectral, frecuencia, periodo en
pentadas y periodo en dias) ordenando los valores de mayor a menor poder espectral. A
pesar de que en las tablas de frecuencia se hallaron ciclos relacionados con la OM] dentro del
60% de la varianza con ciclos de 41 y 50 dias para la precipitacién; 30 y 56 dias para presion;
52 y 60 dias para la temperatura y 36 y 60 dias para la TSM, sin embargo, estos fueron de
muy poca densidad espectral.
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Analisis de Wavelets por variable

En la siguiente seccion se presenta el analisis de los resultados para el espectro wavelet por
variable, la figura 6 muestra un ejemplo como resultado de espectro. Al determinar los
resultados, se obtuvo que bajo las fases subsidentes de la OM] los valores de Ta, Pt y TSM
disminuyen demostrando que son inversamente proporcionales y los de Pa aumentan; por
otra parte, bajo fases convectivas de la OM] se identificéd que los valores de Ta, Pt y TSM
aumentan y los de Pa disminuyen indicando que el indice de la OM] y 1a Pa son directamente
proporcionales. Esto teniendo en cuenta que para la temperatura el efecto tiende a ser menor
debido al flujo de los vientos los cuales afectan la superficie del mar y ademas tienen la
influencia de oscilaciones de largo periodo.

Figura 7.

54090 (56ur9as2)

Temperatura

Como resultado del analisis del espectro wavelet para la variable de temperatura del aire
(Ta), se observé un comportamiento similar en todos los puntos, identificando periodos de
anomalias que oscilan entre 7 y 8 pentadas (35 a 40 dias). Estos ciclos podrian estar
relacionados con la influencia de la Oscilacién Madden-Julian (OM]).

Por otra parte, los periodos en los que se detectaron ntcleos con mayor potencia en el
espectro corresponden a los afios 2012-2013, 2014-2015 y 2017-2018, momentos que
podrian asociarse directamente con los ciclos de la OM]. En particular, durante los dltimos
meses de 2012, en todos los puntos de andlisis, salvo en los puntos 3 y 65, se identificaron
ciclos de entre 8 y 12 pentadas (40 a 60 dias).

En el afio 2014, los puntos 59, 62 y 65 presentaron ciclos mas cortos, entre 5 y 7 pentadas
(25 a 35 dias), durante los cuales se observaron anomalias positivas en la temperatura del
aire. Estas anomalias coincidieron con valores positivos en la presiéon atmosférica (Pa) para
el mismo periodo, sugiriendo una posible relacién entre ambas variables.

Durante 2015, todos los puntos, excepto aquellos ubicados al norte del drea de estudio (62 y
65), mostraron ciclos entre 8 y 12 pentadas (40 a 60 dias). En contraste, en 2016, la mayoria
de los puntos exhibieron ciclos mas cortos, entre 5 y 8 pentadas (25 a 40 dias), con la
excepcion del punto 3, que no presentd este patrén.

En noviembre de 2017, se observé en todos los puntos un comportamiento con ciclos de
entre 5y 10 pentadas (25 a 50 dias), lo que indica un patrén generalizado de variabilidad
intraestacional en ese periodo.
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Ademas de estos ciclos de corto periodo, probablemente vinculados con la sefial de la OM],
se identific6 una sefial de mayor potencia entre 2011 y 2012, que podria estar relacionada
con una variabilidad climatica de mayor escala temporal, manifestada en ciclos superiores a
60 pentadas (>300 dias).

Presion atmosférica

Como resultado del analisis de espectro wavelet para la variable presiéon atmosférica (Pa),
se hallaron ciclos de entre 4 y 8 pentadas (20 y 40 dias) durante los periodos 2010-2013 y
2015-2016. Sin embargo, durante abril de 2015, solo en los puntos 62 y 65 se identificaron
ciclos mas amplios, entre 4 y 12 pentadas (20 y 60 dias).

Ademas, se observé que durante ese mismo mes, las anomalias positivas de Pa coincidieron
con anomalias igualmente positivas en la temperatura del aire (Ta), mientras que las
variables precipitacion (Pr) y temperatura superficial del mar (TSM) mostraron un
comportamiento inversamente proporcional, evidenciando relaciones diferenciales entre
estas variables.

En el afio 2014, en los puntos 56, 59, 62 y 65 se identificaron ciclos de entre 7 y 10 pentadas
(35 y 50 dias). Por su parte, en 2017 se observo un comportamiento similar en todos los
puntos durante noviembre, con ciclos estacionales que oscilaron entre 4 y 12 pentadas (20
y 60 dias). En general, el mayor espectro de estos ciclos se detecté durante 2014 y 2015,
salvo en los puntos 62 y 65, mientras que el mayor poder espectral de estas oscilaciones se
registr6 en 2011.

Asi mismo, al igual que en el caso de la temperatura del aire (Ta), se identificaron ciclos de
mayor periodo y potencia dentro de la serie de datos de Pa. Se detect6é un ciclo de 128
pentadas (620 dias, aproximadamente 1.7 afios) con un debilitamiento significativo a partir
de 2013 en los puntos 59, 62 y 65. También se observé una sefial con periodicidad entre 64
y 128 pentadas durante el periodo 2011-2017.

Por lo tanto, estos hallazgos permiten inferir que la Oscilacién Madden-Julian (OM]) no es la
sefial predominante en la varianza de la presién atmosférica en los puntos analizados,
evidenciando la influencia de otros factores o ciclos de mayor escala temporal.

Precipitacién

Como resultado del espectro wavelet para la variable de precipitacién, se identificaron
seflales asociadas con el ciclo intraestacional de entre 4, 8 y 12 pentadas (20, 40 y 60 dias).
Para el afio 2010, a excepcion del punto 3, el comportamiento de los ciclos estacionales se
reflej6 durante los diferentes meses del afio. Sin embargo, en los puntos se identificaron
ciclos comunes de entre 4 y 7 pentadas (20 y 35 dias).

Enlos afios 2013 y 2015 se observaron ciclos de entre 4 y 8 pentadas (20 y 40 dias). Durante
2015, las anomalias de precipitacion (Pr) observadas fueron negativas; sin embargo, el punto
62 mostré anomalias positivas, presentando una relacién con la presién atmosférica (Pa),
dado que para ese mismo periodo se registraron anomalias negativas de Pa.

Ademas, en el punto 65 también se identificé una relacién inversa: se observaron anomalias
negativas de Pr y anomalias positivas de Pa. Asimismo, se detectaron sefiales de bajo
espectro asociadas con el ciclo intraestacional, que oscilaban entre 4 y 12 pentadas (20 y 60
dias). En el punto 62, por su parte, se evidencié un debilitamiento de estas sefiales durante
el periodo comprendido entre 2014 y 2017.

Cabe resaltar que todos los puntos mostraron una sefial de mayor potencia en el espectro,
que oscila entre 64 y 128 pentadas (320 y 640 dias), posiblemente relacionada con una sefial
de variabilidad climatica de mayor periodo, dada la duracién de los ciclos identificados.
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Temperatura Superficial del Mar

En los puntos 3, 59, 62 y 65 se obtuvieron ciclos de 4 y 8 pentadas (20 y 40 dias). Se resalta
que, en el punto 3, las anomalias fueron positivas y coincidieron con anomalias negativas de
presion atmosférica (Pa) durante el mismo periodo de tiempo.

Durante el afo 2012, los puntos 39, 56 y 65 mostraron ciclos entre 4 y 10 pentadas (20 y 50
dias). Por otro lado, en 2014, los valores espectrales asociados con la varianza de la
temperatura superficial del mar (TSM) presentaron diferentes ciclos: en los puntos 3 y 56 se
observaron ciclos de 7 pentadas, mientras que en el resto los ciclos correspondierona 4,5y
10 pentadas (20, 25 y 50 dias).

Durante el periodo 2016-2017, en los puntos 3 y 56 se identificé una sefial de entre 4 y 12
pentadas (20 y 60 dias), posiblemente relacionada con la Oscilacién Madden-Julian (OM]).

Se observé que, en la mayoria de los puntos —a excepcién del punto 62—, la TSM mostré un
comportamiento con ciclos asociados a la OM] durante todo el periodo de estudio. Sin
embargo, se identificé un debilitamiento de esta sefial durante 2011 y 2013, excepto en el
punto 39, que mostroé sefiales débiles asociadas al ciclo de la OM] durante 2016 y 2017.

También se identificaron sefiales de mayor potencia con ciclos en promedio de 32 y 64
pentadas (160 y 320 dias), posiblemente relacionadas con una sefial de variabilidad
climatica de mayor periodo.

Discusion

En este estudio se caracterizé la variabilidad estacional y espectral de cuatro variables
océano-atmosféricas (Pt, Ta, Pa y TSM) en seis puntos representativos de la Cuenca
Colombia. En primer lugar, los resultados exploratorios mostraron que tanto la precipitacién
como la temperatura del aire presentan una marcada temporada seca al inicio y final del afio,
coincidente con el fortalecimiento de los vientos alisios, y un periodo de transicién gradual
de abril a mayo, antes de la intensificacion de las lluvias y el leve enfriamiento de la Ta entre
junio y septiembre. Este patrén concordd con hallazgos previos en zonas tropicales
sometidas a la influencia de la ZCIT y los alisios (Andrade, 2015).

La presion atmosférica fue notablemente mas baja en el punto 3 (Golfo de Uraba), reflejo de
la migracién de la ZCIT y de la influencia intermitente del sistema de baja presion del Darién,
mientras que los demas puntos exhibieron oscilaciones anuales de Pa asociadas al ajuste
estacional de los alisios (Ricaurte & Bastidas, 2017). Estos comportamientos coinciden con
los patrones descritos por Rodriguez (2012), quienes también reportaron variaciones
ligadas a ondas del este y a la posicion de la ZCIT.

Con respecto a la temperatura superficial del mar, las dreas de mayor TSM punto 3 (piscina
calida Panama-Colombia) y punto 65 (surgencia de La Guajira) coincidieron con las zonas de
mayor pluviosidad, lo que sugiere una fuerte correlacién entre los elevados resultados de
TSM y aumento de la actividad convectiva, tal como han sugerido Bernal et al. (citado en
Ricaurte & Bastidas, 2017). Ademas, la baja variaciéon latitudinal de la TSM refuerza la
elevada inercia térmica del océano frente a cambios meteorolégicos de corto plazo.

En el andlisis espectral, el estudio de Fourier revel6 ciclos intraestacionales (30 y 60 dias)
para todas las variables, aunque con baja densidad espectral, asi como ciclos interanuales
(300 y 640 dias) con mayor potencia. Esto indica que oscilaciones como ENSO y la Oscilacién
Quasi-Bienal (0OQB) pueden modular la variabilidad climatica local. Estos resultados
concuerdan parcialmente con investigaciones previas que destacan el papel del ENSO en la
region Caribe (Andrade, 2015).
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Por otro lado, el espectro wavelet mostré6 que la sefial de la OM] (30-60 dias) esta presente
en la temperatura del aire (Ta), presién atmosférica (Pa) y temperatura superficial del mar
(TSM), pero con potencia limitada y sin un dominio claro en la varianza total. Sin embargo,
se identificaron nucleos significativos en 2014 y 2015 para Ta, Pay TSM, y en 2010 y 2011
para la precipitacion (Pt).

No obstante, estudios recientes amplian la comprensién sobre cé6mo la OM] modula la
precipitacién en América del Sur, lo que permite contrastar nuestros resultados. Recalde-
Coronel et al. (2020) encontraron que, a pesar de la disipacién del nticleo convectivo de la
OM] al cruzar el Pacifico oriental, este reaparece al ingresar en el occidente de Sudamérica,
modulando la lluvia en un 20-50% respecto a la climatologia.

En consecuencia, nuestros hallazgos en la cuenca Colombia, donde la sefial intraestacional
de la OM] es detectada pero con potencia limitada, sugieren que la regiéon Caribe presenta
una respuesta menos intensa en comparacion con el Pacifico oriental tropical.

De manera complementaria, Minjares et al. (2025) muestran que los eventos extremos de
OM] tienen impactos mucho mas intensos sobre Sudamérica, generando anomalias de
precipitacién de gran extension espacial, moduladas ademas por las fases del ENSO. Este
hallazgo aporta una posible explicacién a la variabilidad de nuestros resultados: mientras
que la sefial detectada en la Cuenca Colombia aparece débil o intermitente en los analisis
espectrales, es posible que su intensidad dependa de si se trata de eventos extremos o
débiles, asi como de su interaccién con ENSO, lo que coincide con la atenuacion de la sefial
en afios como 2011y 2013 observada en nuestro analisis wavelet.

Alvarez et al. (2015) documentaron que el impacto de la OM] sobre Sudamérica tiene una
fuerte dependencia estacional, con lluvias intensificadas en la region del SACZ durante fases
8-1 y en el sureste de Sudamérica durante fases 3-4, acompafiadas de anomalias de
temperatura y circulaciéon. En nuestros resultados se indica la presencia de nucleos
intraestacionales en Pt y Ta, lo cual concuerda con la estacionalidad sefialada por dichos
autores. No obstante, el hecho de que en la cuenca Colombia la sefial aparezca mas irregular
sugiere que la respuesta de esta region esta modulada tanto por oscilaciones de gran escala
como por forzamientos locales (vientos alisios, surgencias y baja del Darién), lo que abre un
espacio de discusion sobre la coexistencia de sefiales globales y regionales en el Caribe
occidental.

En conjunto, estos estudios sugieren que la OM] si ejerce una influencia sobre el clima de la
Cuenca Colombia, pero con una expresion mas débil e intermitente respecto a otras zonas de
Sudameérica, lo cual refuerza la necesidad de andlisis regionales que profundicen el rol de la
OM] y su interaccion con forzamientos locales.

Conclusiones

Este estudio demuestra que la dindmica atmosférica y oceanica de la Cuenca Colombia esta
regida por la interaccién estacional de los alisios y la migracién de la Zona de Convergencia
Intertropical, con una presién excepcionalmente baja en el Golfo de Uraba atribuible al
sistema de baja del Darién, y una estrecha relacién entre las “piscinas” térmicas del océano
y los extremos de precipitacion. El andlisis espectral confirma que, aunque la Oscilacién de
Madden-Julian OM] aporta sefial de variabilidad intraestacional, los ciclos interanuales
(vinculados a ENSO y OQB) son los principales moduladores de la variabilidad climatica
regional.

La relacion identificada de la OM] para las variables de Ta, Pa, Pt y TSM estan moduladas
debido ala influencia de la OM], aunque esta no es un componente decisivo de dicha relacién,
si puede ser un componente el cual regule y genere un ambiente propicio para otras
oscilaciones de largo periodo que generen cambios en la variabilidad climatica de la Cuenca
Colombia.

Como recomendacidn se sugiere que se realicen estudios con diferentes analisis los cuales
permitan determinar la presencia de esta sefial en el territorio, ya que, a pesar de las claras
evidencias de la presencia de esta sefial, no existen muchas investigaciones al respecto.
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