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La circulacion atmosférica en 1a direccién de occidente a oriente en la region del Pacifico
Ecuatorial puede verse, por analogia, como una estufa instalada en una sala cerrada (Figura 4.1).
Tribbia (1995, pp. 59-60) describe el proceso de lasiguiente manera:

La estufa enla esguina de fa habitacion est calentando una porcidn de aire
en esa sala; el aire calentado es mas liviano v se eleva al techo de 1a sala,
cruzaenforma lateral hacia la ventana donde se enfria. Luego baja, llega al
pisoy es aspirado de vuelta hacia laestufa.

La circuiacion atmaosfeérica tropical opera en formasimilar, sila estufaestaen
el extremo occidental de la cuenca del Pacifico. Para simular Bl Nifig, sin
embargo, tendria que moverse la estufa hacia la mitad de la sala. En esta
siiuacidn, uno tendria un movimiento de elevacién en la mitad de lasalay
descendente en ambos extremos. La presion seria mas baja en aguellas
partes de la sala donde el aire caliente esti subiendo. En la sala tipa El Nifio
existe una baja presidn en el centro y presion mas alta en los extremos. Los
vientos fluyen desde la alta presion ala baja presion.

CESTE ESTE

ULy
N ) 4

Ventana

Estufa

e S —
=

— — e W — — — —

Figura4.l. Dlagrama esquematico simplificado de la circulacion atmosférica global como la
clrculacion de alre en unahabltacion cerrada, “El calentamlento de Ja atmésfera fuerzaaun
sistema de nubes (denominado celda convectiva). Aire superficial fluye a lo largo de la
base {de derecha a izquierda), es calentado dentro de la celda, se elevay fluye de Izquierda
aderechaen laparte superlor”. (Glily Rasmusson, 1983}. {de Ghil y Childress, 1987.}

La Circutacion Walker

Los cientificos consideran que existen condiciones "normales" cuando predominan [as
siguientes interacciones aire-mar, en el Pacifico Ecuatorial. En la parte occidental de la cuenca del
Pacifico cerca del Ecuador, existe una masa de agua muy caliente en la superficie del océano, que
cubre un area de un tamano cercano a la de Estados Unidos continental. Esa masa se extiende hacia
abajo desde la superficie, a una profundidad de un par de cientos de metros, hasta la zona en el
océano donde existe un agudo contraste de temperaturas entre las aguas calidas de arriba y las
aguas frias de abajo. Esta zona de agudo cambio de temperatura se denomina termoclina. El nivel -
del mar en el Pacifico occidental es mas alto en unas pocas décimas de centimetro que en el borde
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Figura4.2. Esquema de la clrculacion Walker, corte latitudinal a la altura del ecuador que Importante de Callor
muestra las caracterfsticas ocednicas y atmosféricas en la fase normal* (no-f1  GUE€ tempera la
NIfo} de la Oscllacion del Sur {de Nicholls, 1993b.) atmasfera sobre ella.

Este calentamiento

hace que el aire se
eleve (generando conveccion) lo que, a su vez, produce nubes cargadas de Huvia. A medida que el
alre calentado se eleva a niveles incluso mas alto de la atmésfera, las diferencias de presién entre el
Pacifico occidental y el Pacifico orfental mueven el aire ahora mas frio hacia altitudes mayores (por
ejemplo, ala tropopausa}y lo “empujan” haciala parte oriental de la cuenca del Pacifico. El aire frio
y seco en dltima instancia desciende sobre el Pacifico ecuatorial oriental. La regla fundamental es
que el movimiento descendente de la atmosfera que se denomina (subsidencia) tiende a suprimir
las condiciones en la region que podrian acarrear formacion de nubes y en consecuencia
precipitaciones, tal como se presenta en la Figura 4.2. El aire seco se mueve entonces hacia el
occidente, cerca de la superficie de la tierra, como resultado de la accion del viento. Es entonces
calentado por la superficie del océano, desde donde absorbe humedad.

Mientras tanto, en condiciones "normales” en la parte oriental del Pacifico ecuatorial, la
termoclina est@ relativamente cerca de la superficie, en realidad tocando la superficie en el
Hemisferio Sur en verano y en otofo, mientras que en el Pacifico Occidental esti a una profundidad
de alrededor de 200 metros. El nivel del mar en el oriente (este) también es varias décimas de
centimetros mas bajo que en la parte occidental de la cuenca. La surgencia es fuerte a lo largo de las
costas del Ecuador, Per( y ef Norte de Chile, haciendo que las temperaturas de la superficie del mar
en el Pacifico Orlental sean considerablemente més frias que en la parte occidental. Esto tiende a
reforzar los mecanismos atmosféricos Inhibiendo la formacion de nubes y precipitaciones en fa
region. La fuerza de los vientos en la region ecuatorial estd fuertemente influenciada por las
diferencias de presion a nivel del mar, tipo serrucho, através de la region del Pacifico ecuatorial.

EYNino yla circulacion Walker

Durante un evento El Nifo, la circulacion Walker se modifica en forma importante. Los
vientos de superficie que soplan hacia el oeste através de la cuenca del Pacifico ecuatorial se debili-
tan y en el oeste ellos se invierten. Esto permite que el agua de la masa célida en el oeste se extien-
da hacia el este. A medida que el agua calida se extiende hacia el este, el nivel del mar en el ceste
comienza a disminuir, mientras que el nivel mar en el este aumenta. Con la disminucion de los
vientos alisios las aguas >uperficiales del Pacifico central y oriental se hacen mas calidas. A medida
que se produce esto, 1a profundidad de la termoclina también comienza a cambiar, desplazandose
hacia la superficie en el Pacifico occidental y profundizindose en el Pacifico ecuatorial central y
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Fldura4.3. Esquema de la clrculacion Walker, corte latitudinal a la altura del ecuador  Pacifico central y oriental,
que muestra las caracteristicas ocednicas y atmosféricas en la fase €L mientras que declinan en
NINQ de la Oscllacion del Sur. (de Nicholls, 1993b. _
2 Osclla ' ofls, 1993b.) el occidental. Este

desplazamientc en la

actividad de conveccién
produce las sequias en Australia e Indonesia, {os tifones en el Pacifico central y densas lluvias a lo
largo de la costa normalmente arida de Per( {Figura 4.3.). Estas condiciones pueden durarde 12 a 18
meses, hasta que los vientos de superficie otra vez comiencen a reforzarse y a soplar hacla el oeste,
haciendo que el agua cdlida fluya de vuelta hacia la region de la masa calida del Pacifico
occidental. Los niveles del mar en ambos extremos de la cuenca comienzan a cambiar de direccién,
al igual que lo hace la profundidad de la termoclina, no visible, pero muy importante. Retorna la
surgencia fuerte al ecuadoryalolargo de la costa del Peri.

Las figuras 4.2y 4.3 respectivamente, presentan la interaccidon occidente a oriente entre la
atmosferay el océano en el Pacifico ecuatorial bajo condiciones "normales”, y bajo las condiciones
EiNiAo. No se conoce bien el momento preciso de inicio de un evento El Nifio en particular, aunque
existen varias hipotesis respecto a la forma de como detectarlo. Sin embargo, una vez que
comienza, los procesos que lo mantienen, como también los procesos gue lo terminan, se conocen
mejor. De hecho, una vez que E! Nifio ha comenzado, los cientificos suelen tener una buena idea
de sus secuencias, incluyendo su desaparicion.

00

El proceso EINino en el tiempo
Las fases de El Nifio

Las primeras investigaciones parecian sugerir que existia séio una clase de El Nino. Este
comenzaria a lo largo de la costa oriental de Sudamérica cuando las temperaturas de la superficie
del mar aumentaran y se propagaria al occidente hacia el Pacifico Central. Este panorama de El
Nifio, sin embargo, puede haber sido faiso debido a que se elabord promediando juntos varios
eventos El Nifto. El promediar resta cualquiera indicacion de como y en qué forma fue unico cada
evento, sl se compara con cada uno de los otros.

La figura 4.4. fue producida por los meteordlogos norteamericanos Eugene Rasmusson y
Thomas Carpenter para definir lo que se denomind El Niflo candnico (o sea, tipico). El evento de
1982-83 se ha agregado a su figura original. £l evento 1982-83 fue diferente en diversos aspectos de
los anteriores presentados aqui, sugiriéndoles analizar en forma mas estrecha las diferencias entre
los eventos EINifRo.
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Jacob Bjerkens fue, por supuesto, el cientifico que reconocié que la interaccion océano-
atmésfera era responsable por la generacion de E Nifio. Mi idea de que Ei Nifio es un
relajamiento de! calor del océano Pacifico ecuatorial se expande en su trabajoy enfatiza la
imrzitancia de la circulacién del océano en este proceso. La masa cdlida del Pacifico
occidental aumenta lentamente en tamario y profundidad, debido a que la circulaciéon
oceanica no es capaz de eliminar todo el calor acumulado desde esta drea. A medida de
gque aumenta la masa calida la conveccion atmosférica comienza a moverse al este, hacia
el Pacifico central, y los vientos asociados originan la onda Kelvin ecuatorial. Esta onda
mueve el calor hacia el este [a lo largo del ecuador] y hacia los polos [a lo largo del limite
oriental] y, de este modo elimina el calor del area de la masa célida. Este proceso de
relajamiento del calor determinala longitud de un ciclo EINifio.

Klaus Wyrtki, Universidad de Hawaii

Ahora que los cientificos
estan observando en forma mas
estrecha cada evento especifico,
elios pueden identificar las
caracteristicas que son similares,
como también las que son
exclusivas de cualquier evento
dado. No es dificil ver, por
ejemplo, que los eventos El Nifio
pueden formarse por lo menos,
en dos formas diferentes, sobre la
base de si las temperaturas de
superficle del mar se calientan
primero en el Pacifico ecuatorial
oriental o en el Pacifico ecuatorial
central. Tal informacion puede
ayudar a identificar las diversas
formas que pudiera adoptar un
evento El Nifio.

Tal como lo muestra la
figura 4.4, los eventos El Nifo
tienen un ciclo de vida.
Rasmusson y Carpenter
identificaron varias etapas de
desarrollo de El NiRo: preludio,
gestacion, apogeo, transicién y
madurez. Los componentes de
este ciclo de vida se presentan en
la figura 4.5., 1a que se basé en el
conjunto de eventos El Nifo que
se produjeron antes de 1982-83,
el mismo grupo de eventos que
ellos emplearon para definir a El
Nifio candnico.

Con el conocimiento,
después de 1982-83 que los even-
tos de El Nifno pueden comenzar
en diferentes épocas del ano, el
asociar las fases del cicio devidaa
meses especificos del ano se hizo
mas problematico. Algunas
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Figura4.4. Patrén de anomalia de temperaturas superficlales del mar
(Tsm) de diferentes eventos EL NINQ. La secuencla de el
evento EL NINO 1982-83 no concuerda con las curvas de los
eventos EL NINO anterlores (de Rasmusson y Carpenter, 1982.)




veces, el calentamiento a lo largo
de la costa peruana se producia
antes del calentamiento en el
Pacifico central, y otras veces des-
pués.

Aunque existen diferen-
tes tipos de eventos El Nifio sobre
la base de su periodo de inicio y
ubicacion de aumentos anémalos
en las temperaturas de superficie
del mar, todavia evolucionan en
forma similar, experimentando la
misma secuencia del ciclo de vida
desde el crecimiento hasta el debi-
litamiento. E! meteorélogo austra-
liano Neville Nicholls caracterizo el
proceso El Nifio empleando expre-
siones ligeramente diferentes:

~ Una fase precursora, la
fase de inicio, una fase en que las
condiclones anomalas crecen y
maduran y una fase durante la cuai
aquellas condiciones anémalas se
debilitan {Nichols, 1987).

« Fase precursora. Uno pudiera
discutir que la fase precursora
comienza a fines de un evento
de fase fria, cuando las tempe-
raturas de la superficie del mar
han vuelic a casi normales, por

La biografia de El Nirio
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Desarroilo en el tlempo de las precipitaciones en tres lugares
de! ccedno Pacifico Ecuatorial: cerca de Nauru (167°E), yen las
Islas Line {cerca de 160°W) durante los eventos EL NINOQ
anzeriores a 1980. Notese el desfase entre las anomalias de
precipitaciones en indonesiay Nauru, y el movimiento hacla ef
este de la anomalia desde Nauru a las Islas Line. Las
precipitaciones siguen la propagaclon hacla el este de las
aguas superfictaies anormalmente cdlldas en el Pacifico
Ecuatorial {de Tomczak y Godfrey, 1994.)

lo general a continuacién de, y seguida por un evento fric extremo.

Supongamos gue !a fase precursora comienza justo después de la culminacion de la fase fria.
Por razones que no se comprenden bien, los fusrtas vientos que soplan hacia el ceste (los vien-
tos alisios) comienzan a debilitarse, el nivel del mar en ¢! Pacifico occldental alcanza su maximo,
y el nivel del mar a lo largo de {a costa occidentai de Sudamérica alcanza su minimo para ese
ciclo. Con el debifitamianto de los vientos de suparficie gue soplan hacia el occidente, la surgen-
cia ecuatorial y costera comienza a reducirse y las temperaturas de superficie del mar en el
Pacifico ecuatorial central y oriental comienzan a elevarse. Esta as la fase de transicién, el cam-
bio desde un evento frio hacia un evento calido de magnitud desconocida.

Fase de inicio. Alrededor de diciembre de cada ano {e! comienzo dei verano peruang}, se pro-
duce una relajacién estacional de los vientos mar afuera de las costas de Perd
y Fcuador. En ese momento, la surdencia de agua friz a 1¢ largo de la costa disminuye, y se
calienta el agua de la superficie durando hasta marzo o algo asi. Si el calentamiento estacional
continuase hasta abril y mayo, es probable que el inicio de un evento cdlido de cierta magnitud
ya se enicontrase en desarrollo. No obstante, los inicios de algunos eventos ElNifo(por ejemplo,
1982-83) se han producido mas tarde en el ano (después de agosto), cuando las temperaturas de
superficie del mar ya han vueito alo normal en abril después del calentamiento estacional.

« Fase del Crecimiento y Madurez. A medida que avanzan los meses, la superficie del marenel
Pacifico ecuatorial central y orientai se hacen cada vez mas calida, la surgencia deja de acarrear
agua friaricas en nutrientes a la zonailuminada por el soi de la superficie ocednica. Lapresiéna
nivel del mar en el Pacifico sur (cerca de Tahiti) disminuye, y aumenta la presion en Darwin. Con
el debilitamiento de los vientos que soplan hacia el oeste y el reforzamiento de los vientos que
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soplan hacia el oriente, el drea cubierta por el agua con la superficie caientada se expande en el
Pacifico central y oriental. [as anomalias de temperatura de superficie del mar pueden
aumentar, desde 1°C a 4°C ¢ mas (tal como sucedio en 1982-83). El nivel del mar en el Pacifico
occidental disminuye unas pocas décimas de centimetros, mientras que aumenta el nivel del
mar en el Pacifico ecuatorial oriental.

s Fase de decaimiento. Esta fase comienza una vez que se han alcanzado las maximas
temperaturas de [a superficie del mar en el Pacifico ecuatorial central y oriental, y las
temperaturas de la superficie comienzan a responder a ios cambios en la direccion y veiocidad
del viento a través de la cuenca. La termoclina comienza a moverse en la direccion opuesta (una
vez mas para hacerse mas profunda en el Gccidente y mas somera en el Oriente}, v la masa de
agua calida comienza aengrosarse en la parte occidental de la cuenca.

Los vientos que soplan hacdla el occidente, otra vez comienzan a reforzarse v se
debilitan los vientos que soplan hacia el oriente. Cornienzaa reforzarse [a surgencla
cosiera v ecuatorial, que acarrea mas agua profunda vy frfa hacia la superficie del
ccéaro. Ycomienza otra vez el ciclo (o sea, la oscilacidn) hacia elinicio de una fase
fria.

Con frecuencia los cientificos se refieren al ano del inicio real de El Nifo como el afio 0, al
afio anterior como -1 y al anoe siguiente delinicio como el afo +1. Unos pocos cambios ambientales
Zlaves requieren monitoreo: las temperaturas de la superficie del mar, los vientos, el nivel del mar,
ia presion a nivel del mar v la termoclina. Sin embargo, los procesos en el océano Pacificovenla
atmaosfera v ios resuitados de sus interacciones son bastantes compiicados. Algunos cientificos
pueden fayorecer ia observacion de los cambios de las temperaturas ce la superficie del mar en un
area especifica como el indicador ciave de un esvenio E Nifio, mientras que ctros consideran el
monitcreo de los vientos de superficle como mas importante, e incluso otros e centran
directamente en ia Oscilacion dei Sur.

Mo existe tan s6lo un tipe de & Nifo. Los eventes & Nifio que 108 tientificos han
considerado como tipicos (i.e., aguellos gue se produjeron en los anos posteriores ala guerra hasta
1932) scn diferentes an varics aspectos de aquellos posteriores a 1982, Asi, a pesar del avance
hecho en la comprension del fendmeno El Nific en general, ha sido dificil para ios cientificos
id=ntificar el tiempo preciso de inicio o de decaimiento de un evento calido o de un evento frio, o el
alcance gecgrfico o intensidad de ambos. Los investigadores eventualmente identificarin
diversos tipos de eventos £ Nifo, generando con ello mas confianza en los usuarios potenciales de
Jainformacion de los pronésticos de El Nifo.

Regiones EINino

Los cientificos han identificado cuatro regiones en el Pacifico ecuatorial que elfos
consideran gue requieren atencion especial con respecto a las observaciones y monitoreo de los
procesos EI Nifio. Estas se denominan Nifio 1aNifo 4. Sus ubicaciones aproximadas aparecenenla
figura4.6.

Cada region proporciona diferentes clases de informacion respecto a El Nifio o a la Oscilacién
del Sur.

~« £l Nifio 1 es la region de surgencia costera mar afuera de las costas de Pera y
Ecuador. Es sensible a los cambios en el océano y en la atmésfera, tanto
estacionalmente cormo en especial durante los episodios EINifo. Los procesos de
surgencia costera en El Nifo 1 son en especial sensibles a los cambios de la
interaccion océano-atmosfera en el Pacifico ecuatorial central y oriental.

« EINifo 2 representa la regién de las Islas Galapagos del Pacifico ecuatorial. Los
procesos de surgencia ecuatoriales en esta area también son sensibles a los
cambios estacionales, como también a aquellos inducidos por B Nifio, en el
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Figura4.6. Mapa que muestra cuatro regiones (denominadas como NINO 1, NINO 2, etc.) en e océano Pacifico
ecuatorial identificadas como Importantes regiones para la vigilancla de los cambios de vientos y
temperatura superficial del mar asoclados con los procesos de Ei Nifio.

ambiente marino. El Nifio 2 es una zona de transicién entre el Pacifico ecuatorial
central y oriental, sensible a los cambios tanto en El Nifg 1 como en El Nifio 3, ¢
ambaos.

» El Nifio 3 se encuentra en el Pacifico ecuatorial central, donde existe una gran
sefal El Nifio, pero no hay gran sensibilidad a los cambios estacionales en la
interaccion océano-atmadsfera. Es en esta region donde ia informacion sobre los
cambios en los vientos de superficie ha sido empleada por Mark Carne y Stephen
Zebiak para proyectar el probable Inicio de los everitos El Nifo. De acuerdo con
Cane (1991,pp. 357-8), "se cree que un calentamiento en esta region influye con
fuerza en la atimosfera global. Probablemente, es el mejor indicador individual de
un episodio ENOS que pudiera afectar al ¢cfima global”.

« El Nifo 4 abarca parte de! Pacifico ecuatorial occidental conocido como la masa
calida. Aqui se enicuentran las maximas temperaturas de superficie dei mar en el
Pacifico. Durante un evento El Nifio, existe un cambio mas bien pequeiio en las
temperaturas de superficie del mar. No obstante, ese cambio pequefio es
importante, debido a que el agua mas calida y los procesos que producen nubes
que tienden a seguirlo se mueven hacia el Pacifico Central.

Las Ondas en el Océano

Ocultas a lavista, 1as ondas existen en ef interior del océano, desde varios metros a cientos
de metros por debajo de la superficie del océano (0 sea, una onda interna). Sin importar con cuanta
fuerza uno pudiera tratar de evitar mencionar estas olas, una comprension confiable de El Nifio no
puede obtenerse sin este analisis. Los cientificos han identificado dos tipos de ondas internas: fa
ondaKelviny la onda Rossby.

Las ondas Kelvin son creadas por los vientos que soplan sobre la superficie del océano
desde el occidente a io largo del ecuador. Antes que se desarrolle un evento célido, aumentan los
vientos que soplan hacia el oriente sobre el drea de temperatura cdlida de superficie dei mar al
oriente de Nueva Guinea (la regidn mencionadas por los cientificos como lamasa calida).

_ Estas llamadas "explosiones de vientos del oeste” producen dos efectos: mueven el agua
cdlida hacia el oriente desde la masa calida hacia el Pacifico ecuatorial central, generando las
temperaturas calidas de superficie del mar observadas alli y tambien producen ondas Kelvin,
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El Nlfio v las islas Galipagos

Las Islas Galdpagos, costa afuera de Ecuador, se encuentran en una zona de transicién
ocednica entre el Pacifico ecuatorial central y oriental. Las islas se ven directamente
afectadas tanto por {os eventos El Nifio débiles como fuertes, ya sea que el agua calida se
forme inicialmente en el Pacifico central hacia la costa oriental de Ecuador y Per(, 0 que se
forme inicialmente alc largo del &rea costera hacia ef Pacifico central.

Las islas Galdpagos se consideran bastante exoticas en lo que se refiere a floray fauna; es
asi que el drea ha ganado notoriedad como atraccién turistica. En general, las islas estin
secas durante la mitad del ano (junio a diciembre) y relativamente himedas durante la otra
mitad del afo (enero a mayo). Esto permite que las poblaciones de aves marinas, iguanas
marinasy terrestres, pinglinos (si, los pingliinos existen en el ecuador) y tortugas gigantes
florezcan. Sin embargo, cuando se desarrolla un evento £l Nifio, cambia la floray fauna en
las islas. Algunos investigadores han observado que las Galapagos "estan perfectamente
ubicadas para detectar perturbaciones que se propaguen en la guia de onda ecuatorial®
(ésta es la region en el océano Pacifico que est delimitada por las latitudes 5° S a 50 N)
(Kogelschatz etal., 1985, p.96).

A medida que aumentan las temperaturas de superficie del mar durante un evento El Nifio,
o mismo sucede con fas precipitaciones. Durante el evento 1982-83 intensas liuvias
cayeron sobre las Galdpages desde noviembre de 1982 a julio de 1983 (Kigelschatz et al,,
1985, p.98). Por ejernplo, las precipitaciones en unade sus islas, Islas Santa Cruz, alcanzaron
los 3.224 mm para el afio, mientras que el promedio (1965-70) fue de 200 mm por aio.

De acuerdo con los investigadores deeanogrficos uno de los cambios mas significativos
que se produce en las Calapagos durante un El Nifio es el agotamiento de los nutrientes en
el agua. Al reflexionar scbre el evento 1982-83, algunas han observada "este agotamiento
de nutrientes nuevos redujo necesariamente la nueva produccién primaria... después de
un periodo de tiempo la reduccion en la nueva produccion primaria debe haber causado
reducciones proporcicnales en el crecimiento y éxito reproductivo del zooplancton, peces,
aves, y mamiferos marinos® (Kogelschatz et al,, pp.119-21}. En su reciente libro sobre la
historia natural de las islas Galapagos, Michael Jackson habld de los efectos adversos
durante EI Nifio 1982-83:

La vida en la tierra florece, pero las aves marinas, que dependen de las productivas
aguas mas frias pueden experimentar dramaticas fallas en la reproduccién.... las
colonias de aves marinas, tal como la colonia de piqueros de patas azules en la
Espariola [una de las doce o mas islas que componen el archipiélago de las
Galapagos], temporalmente desaparecieron, los lobos marinos v las focas murieron
de hambre, la vedetacién crecié exuberante, y los pinzones de Darwin fueron
capaces de reproducirse a unavelocidad inusualmente alta {jackson, 1993, p.312)

M. H. Glantz

provocando un descenso de la termoclina y un aumento en la temperatura de la superficie del mar
hacia el pacifico orlental. Los cambios en la termoclina provocan pequeiios cambios en el nivel del
mar (los que se pueden medir por medio de satélite). Aunque la termoclina no puede medirse en
forma directa por medio del satélite, los satélites pueden medir, como informacién “proxi”
(indirecta) los cambios que han sido correlacionados con los cambios en la termoclina. Las ondas
Kelvin pueden cambiar la profundidad de termoclina en unos 30 metros 0 mas, y el nivel del mar en
décimas de centimetros. En forma mas especifica, esto cambia el volumen de agua célida en la
masa calida del Pacifico occidental, dado que la termodiina se hace mas somera que 1o normal,
mientras que en la parte oriental de la cuenca, aumenta el volumen del agua calida. Las ondas
Kelvin son el mecanismo que se dice que es responsable de la nocidn popular de que el agua calida
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se mueve de un lado a otro (desde occidente al oriente y de vuelta) a través de la cuenca del Pacifico
ecuatorial, tal como lo hace el agua en una tina de bafio cada vez que la persona dentro de latina se
mueve,

El efecto neto de una serie de ondas Kelvin es que eleva la temperatura de la superficie del
mar en forma sistematica sobre gran parte del Pacifico ecuatorial. La actividad de tormenta, que
sigue al agua calida y que por lo general estd ubicada sobre Indonesia y la masa calida también se
mueve al oriente hacia el Pacifico central y occidental. Esto debilita ain mas los vientos alisios a
medida que fa Circulacion Walker se mueve hacia el oriente, provocando mayor calentamiento de a
temperatura de superficie del mar, etc. Los cientificos llaman a esta interaccién un mecanismo de
"realimentacion positivo" entre la atmésferay el océano, lo que resulta por dltimo en condliciones El
Nifio.

Una onda Kelvin demora cerca de dos meses y medio en recorrer la cuenca del Pacifico,
una distancla de un tercio la circunferencia de la Tierra. Una vez forzadas, las ondas Kelvin se
mueven hacia el oriente, independientemente de la estacién. Aunque se ha dado a entender que
una onda Kelvin participa en el inicio de un evento El Nifio, una onda Kelvin no necesariamente
conduce a un evento ElNifio. .

Cuando la onda Kelvin llega a la costa de Sudamérica, genera ondas Kelvin costeras que se
propagan tanto al norte como al sur a lo largo de las costas occidentales de Norte y Sudamérica.
También genera lo que se conoce como una onda Rossby, una onda Interna que se mueve al
occidente y que viaja a un tercio de la velocidad de la onda Kelvin. Una onda Rossby demora cerca
de nueve meses en cruzar el Pacifico. Las ondas Rossby deprimen !a termoclina en la regién del
Pacifico occidental. Algunas personas creen que una onda Rossby comienza el proceso de
decaimiento de El Nifio, sugiriendo que el inicio de un El Nifio lleva en si la semilla de sur propia
destruccidon. Mientras que tales ondas internas no son visibles a la vista, hay maneras de identificar
su existencia empleando mediciones indirectas, tal como se sugiere en la Figura 4.7.

sUn EINifio que se queda?

En forma muy reclente, algunos oceandgrafos declaran haber descubierto que los
impactos de los eventos de El Nifio sobre el ambiente ocednico no se disipan dentro de unos pocos
anos, tal como se habia
creido. Ellos han sugerido
que las consecuencias de El
Nifto 1982-83 todavia se
estdn sintiendo en el océano
Pacifico noroccidental en
forma tan reciente como en
1994 en la forma de una
onda Rosshy. Esta onda de
movimiento muy lento, de \
acuerdo con los investigado- -
res Gregg jacobs vy sus ]

colegas (1994), ha afectado  +6ma+1Zem  +12Zema +20em Bima-12em 1Zcma-20em Sin datos

- . Sndats
la ubicacién de la extensién isporitles

norte de Kuroshio, una Figura4.7. Cambios del Nive! Medlo del Mar (NMM) entre 1987 y 1988 {datos de

i i 1988 menos datos de 1987). Los clentificos utllizan mapas como este
cor;ft_ente Ca:{‘da. €n ;1 para mostrar {os cambtos del NMM en el Pacifico entre un afio El Nifio
Pacitico que nciona de (un evento calido) y un afo La NIRa {un evento frio). Este mapa muestra

manera similar al Gulf como se recupera ef NMM después de B Nifio 1986-87 hasta llegar a su
Stream en el Atlantico Norte. fase opuesta {NMM disminuye en el este después de estar alto en 1987
La Kuroshio determina, .en (El Nifio} a estar bajo en 1988); en el oeste pasa de estar bajo en 1987 a

estar alto en 1988. Estos camblos son similares al patrén de serrucho que

gran medida, el clima de los se observa en la Oscllacion del Sur. Tamblén es posible apreclar que la

paises que bordean el caida en el NMM esté atrapada cerca def ecuador y a lo largo de la costa
Pacifico Norte. Se ha (en los cuales se desplaza hacia los polos en cada hemisferla). Estas
sugerido que esta onda sefiales ecuatorfales y costeras son caracterfsticas de las ondas de Kelvin

" da" h {ondas internas). Esinteresante destacar las conexiones a latitudes mds
ROSSbY‘ que s¢ queda’ ha altas implicitas por los cambios positivos del NMM en la parte occidental
empujado a la cdlida del Océano Pacifico (basado en Koblinsky et al., 1992.)

41



/I: La vida y las épocas de los episodios Ef Nifio

Kuroshio mas al Norte, afectando las temperaturas ocednicas y quizas los patrones meteorologicos
del continente norteamericano también. Mientras que este punto de vista ha sido recibido con
interés por parte de algunos investigadores, sigue siendo altamente especulativo, muy controver-
sialy dificii de imagdinar. La onda Rossby esta alli; sin embargo su influenciano es clara.

Eventos Frios

Los eventos calidos (El Nino) son séio parte del ciclo que se produce con respecto a los
cambios de las temperaturas de la superficie def mar. Los eventos frios (llamados por algunos
investigadores La Nina} (consultar en el cuadro que aparece enla pagina 13) completan el ciclo, con
eventos calidos y frios que aparecen, por lo general en los extremos del patron tipo serrucho de la
presion del nivel del mar, la Cscilacion del Sur. Por lo tanto, es importante ver El Nifto y los eventos
frios en conjunto como una parte del mismo fenomeno.

Durante los eventos frios, disminuye en unos pocos grados Celsius fa temperaturas
promedio de la superficie del mar en el Pacificc oriental v central. En la, actualidad, los
investigadores discuten gue los eventos frios por lo generai producen anomalias meteorolagicas y
de clima en ubicaciones distantes que con frecuencia estin opuestas a aquellas producidas en la
misma region por EI Nifio. Por ejemplo, se cree que los eventos frios estan asociados con lluvias
heneficiosas y con produccién agricola favorable en Indonesia, Australia v noreste de Brasil,
mientras que El Nifio ha sido asociado con sequia en estas regiones.

Los investigadores en su mayor parte han demostrado menos interés en los eventos frios
que en E! Nifo. Quizas esto se deba a que tales eventos estan asociados con periodos de
condiciones meteoroiogicas y de clima que se perciben como normales en diversas regiones. Solo
un 2vento frio se produjo entre 1975 v 1988. La escasa ocurrencia en ese periodo probablemente ha
reforzado iafalta de interés en las consecuencias potenciales de {os eventos frios.

Desde la perspectiva de los impactos en la sociedad, también pareciera que los eventos
frios, 0 mas precisamente, cualquier cosa que no sea una situacién €l Nifo, por lo general se ha
considerado "normal”. Esia posicion, al menos para el pablico, se ve reforzada por declaraciones en
los medias de difusion tales como "El Nifio estd terminando vy las condiciones meteosologicas
volverdn alo normal”.
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