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RESUMEN

Se estudian aspectos cientificos ocednico-atmosféricos del Fenémeno EL NINO 1997-
1998, considerado de magnitud extraordinaria, asi como su incidenciaen el Sistema Climético
Terrestre. Este evento puede evaluarse como el més intenso de nuestra centuria, con una
anomalia térmicaen e Pacifico Central de hasta 3,9°. EL NINO hasido uno de los factores
maés importantes que contribuy6 a que la temperatura media de la superficie de la Tierra
aumentara en 1997 hasta el valor maximo registrado del siglo XX (+ 0,44°), en relacién al
periodo 1961-1990.

Palabrasclave: Climatologfa, Oceanografia, Fenomeno EL NINO 1997-1998. Cambio
Climético.

SUMMARY

Scientific oceanic-atmosperic aspects of EL NINO 1997-1998, considered of extraordinary
magnitude, are studied and, in the same way, its effect in the climatic earthy system. This
event can be evaluated as the most intense of our century, as a therma anomaly in the
central equatonal Pacific even 3,9° . EL NINO has been one of the most outstanding factors
that contnbuted to the increase of the mean temperature in the earthy surface in 1997, it has
reached the highest value registered in the XXth Century (more than 0,44°c), in relation to
the period 1961-1990.

Key words: Climatology, Oceanography, The phenomenon El Nifio, Climatic Change.

OriginariamenteEL NINO designaba una contracorrienteecuatorial que afectabaa las
costas de Ecuador y Norte de Perti durante el verano austral. Se tratabade un fenémeno
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oceanogréfico regional que interesabaante todo a las costas del Perti e identificadoen €

ultimo tercio del siglo XIX por los pescadores de Paita, a finales de diciembre por
Navidad. Hoy dia asigna a un fendmeno oceani co-atmosféricoque altera las condiciones
normalesdel Dominio Intertropical y, cada vez mas, se entiende por la comunidad cienti-
ficacomo fendmeno mascomple oy degran escala, quesi bien se configuraen € Pacifico
Ecuatorial, los impactos asociados e dan la vueltaa globo, especialmenteen los trépicos
(GLANZT, 1997 b) y es uno de las principal es causas de la variabilidad climéticainteranual

dd planeta (RIBSTEIN et d., 1997). Entendiéndose, pues, como parte integrante del

sistemaclimético terrestrey no una anomaliaclimatica notable, sino configurandotodo €

proceso globa del clima de la Tierra. El Gltimo episodio «EL NINO 1997-1998 esta
siendo e fendmeno climatol 6gico més estudiado hasta la fecha, debido ala globalizacion
de la informacién, por sus efectos en € desarrollo de la vida marina, la sociedad, la
economia, los recursos natural ese impactos medi oambiental esde gran significaciénen la
cuencadel oceano Pacificoy Sudaméricay por las alteracionesque esta provocandoen €l

sistema climatico terrestre.

Laslluviasy lasanomaliasde |la temperaturaque ha provocado hasta mayo de 1998 €l
fendmeno de EL NINO son excepcionales. Segin el informeanua que sobred estado del
climamundial hizo publicoe 20 de enero de 1998 la OMM, durantedl segundo semestre
de 1997 EL NINO llego a ser més fuerte que el registrado en 1982-1983, que habia sido
considerado hasta ese momento el masintenso. Laanomaliade la temperatura de superfi-
cie basada tanto en medias terrestres como marinas del periodo 1961-1990 aumentd en
1997 hasta e valor maximo registrado del siglo XX (+ 0,44°). EL NINO fue uno de los
factores méas importantes que contribuy6 a que la temperatura de la superficie terrestre
registrarael mayor aumento del siglo (OMM, Ginebra, 20-E-1998).

Por todo €llo, se ha trabajado sin demora por parte de meteordlogos, climatélogosy
oceanografos, asi como por Instituciones Cientificas Internacionales prestigiosas como
aconteceen € esfuerzo promovido por € Instituto I nternacional de Investigacionesparala
Prediccion Climatica (IRI) que engloba la asociacién de tres prestigiosas instituciones
cientificas — Ingtituto de Oceanografia SCRIPPS, la NOAA (Administracion Nacional
Oceanograficay Atmosféricade USA) y la Mont-Earth Observatory dela Universidad de
Columbia—. En € IRI se analizan diariamente la informacion facilitada por 1os satélites
meteorol 6gicos, el aborandosemapas climaticos a través de simul aciones por computadoras,
diferentes modelos de prediccién. Al mismo tiempo que departamentos universitarios
estan investigando sobrearrecifesde coral en el Pacifico Ecuatorial,acercadd crecimien-
to de anillos de los arboles y glaciares de la cordilleraandina en sus sectores peruano y
ecuatoriano, indicadores significativos de las huellas dejadas por EL NINO. El objeto de
todas las investigaciones llevadas en curso, es la obtencion de la méxima informacion
posible para poder entender y descifrar, en forma detallada, € comportamiento y la
dindmica de este inusua calentamiento de las aguas del Pacifico Ecuatorial, en sus
sectores Central y Oriental.

El NINO podria ser una pruebade |aboratorio para el tipo de ateracionescliméticas, a
gran escala, que algunos expertos norteamericanos consideran que iran asociados a los
cambios climéticos originados por € calentamiento global. Las anomalias en diferentes
parametros meteoroldgicosy desviaciones fuertes estan y seguiran apareciendo en dife-
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rentes escenariosde aTierra. El NE de USA haconocido el invierno mas caluroso en mas
de5 afios. Nueva Y ork registréen Central Park 4,4° parael mesde enero de 1998, con una
desviacion de 4,1° en su temperatura media. La inesperada primavera redundo en €l

florecimiento de los cerezos en Washingtonen la primera semanade enero de 1998. Una
de las més violentas tempestadesaf ectd acomienzosde febrero a California, inundandola
costa con olas de 9 metros, lluviastorrencialesy vientos superioresa 120 kilémetros por
hora, los dafiosen infraestructurase estimaron es mas de 300 millones de dolares. Laserie
de tormentas que comenzaron en enero dejaron 10 muertos. En Guadalgjara se registro
una fuerte nevada, hidrometeoro no registrado en la capital de Jalisco (México) desde
1881. En el centroy Noroeste del Estado norteamericanode Florida, durante la madruga-
da del 23-febrero-1998,se originaron entre 6 y 10 tornados que afectaron a los condados
de Orange, Seminola, Volusia, Osceolay Sanford, los vientos llegaron a alcanzar veloci-
dades superiores a 340 kilémetro por hora, destrozando més de 500 viviendasy causando
la muerte de 38 personas; las tormentasfueron atribuidas en parte a las pautas edlicas y
condicionesconectadascon EL NINO. En Bolivia, en el municipiode Mokotoroel 18 de
febrero de 1998, a consecuenciadel deslizamiento de una ladera por las intensas precipi-
taciones, un huaico sepulté cercade 100 personas(EL COMERCIO, Lima, 28/11/1998). El

temporal de tormentas que af ectd a comienzos de febrero (entrelos dias 7 d 9) a Califomia,
castigd con severidad a las ciudades mexicanas de Tijuanay Rosarito (Bgja California),
causaron 14 muertos y 584 damnificados. Durantela primeraquincenade febrerointensas
y prolongadas lluvias afectaron a la region atlanticade Argentina, finalizando virtua men-
te latemperadadel verano austral en los balnearios y playas del Mar del Plata; asi mismo
en Buenos Aires el dia6 defebrero unagran tormenta con lluviaexcepcional acumul 6130
mm en varias horas, anegando la capital argentina, con 5 muertos y 4.000 personas
damnificadas.

Los primeros pasos parala comprension del fendmeno ENSO tuvieron lugar en 1923,
promovido por el meteordlogo britanico Sir Glbert Walker que seria € primer cientifico
gue evidencié la existencia de una oscilacién masiva de la presién atmosférica entre
ambos flancos del Pacifico Ecuatorial y su relacion con las lluvias de verano del monzon
Indio, a través de un cambio zonal agran escala. Posteriormenteen 1966 Jacob Bjerknes
dela Universdad de Ucladi6 un nuevo paso en laexplicaciondd fendmeno, sugeriendo que
EL NINO iba asociadoa dichasfluctuacionesde la presion atmosférica(Oscilacion del Sur).
Asi pues hace referencia ENSO ala relacion entre EL NINO-Oscilacién del Sur (EL NINO-
Southem Oscillation), en Latinoaméricase conoce indistintamente ENSO o como ENOS,
FENOS (Fendmeno EL NINO-Oscilacién del Sur) o FEN (Fendmeno EL NINO).

Dentro del intento de comprensién de |os mecanismosdel cal entamiento anémal o del
Pacifico Ecuatorial y sus oscilacionesalargo plazo, figuran entre otras|as aportacionesde
los gedlogosy geomorfélogosqueinvestigan los depdsitosde hielo acumuladosen glaciares
deladtacordilleraandina. El hielo tiene un crecimientode espesor diferenteinteranual en
funcién de la aportacién nivométrica. Los glaciares son excelentes indicadores de la
evolucion climética por su extremada sensibilidad a las variaciones de la temperatura,
radiacion y precipitaciones. De tal forma, que la region tropical andinade altura (Ecuador,
Per(i y Balivia) se revela a priori como un singular laboratorio natural, que posibilita
seguir las evoluciones climaticas generales (POUYAUD et al., 1997). En dicho espacio
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geografico, la sefial de ENSO tiene una gran influencia sobre el funcionamiento de los
glaciarestropicalesy lasfuentes de aguacorrespondientes (THOMPSON, 1995; RIBSTEIN
et a.). A medio plazo, el aumento térmico de la region tropical deberiatraducirseen un
incremento de la evaporacion y de la humedad, asociado a una activacion de las transfe-
renciasdel calor, acelerando e retrocesode los depdsitosglaciares, ya bastante mermados
durante los episodios calidos de ENSO —fase negaiva—, (FRANCOU et al., 1995;
RAMIREZ et d., 1997).

A través de la dendrocronologia, & crecimiento de anillos de los arboles evidenciad
curso de las alteracionesclimaticas. Parala region subtropical de montafiade Américadel
Sur, a Este de los Andes, se ha demostrado desde mediados de la década de los afios 80
la aplicabilidad de los registros dendrocronol6gicos que caracterizan las variaciones
climéticas, que durante los Ultimos dos siglos se han originado. Las primeras cronologias
de anchura de anillos derivados a partir del noga criollo (Juglans australis) y cedro
tucumano (Cedrelalilloi) han sido utilizadas para estimar |as variacionesregionalesde la
temperaturay la precipitacion desde 1800, aungue algunas de estas cronologias logran
alcanzar 300 afiosde extension (VILLALBA et al., 1997). RecientementeD. STAHLE de
la Universidad de Arkansas mostro los resultadosde su investigacion acerca de las tecas
en Javay los pinos de México, remontandosela informacion obtenidaa 1706; dicho autor
obtiene un cambio brusco a partir de 1880. Desde esafecha, |os episodios|luviososque se
corresponden con los eventos célidos de ENSO (EL NINO) comenzaron a ocurrir con un
promedio de 4,9 afios en vez de cada 7,5 afios, mientras que los periodosfrios de ENSO
(NINA) se presentaron a intervalos de 4,2 afios en comparacion con una sola vez cada
década (M. NASH, 1998).

E incluso @ crecimiento de los corales son demostrativos de la cronologia de EL
NINO en e pasado. Los carbonatos de diversos origenes biol 6gicos, como el caso de los
corales, han demostrado ser una de las sefiales més significativas de informacion
pal eoceanograficay pal eoclimatica. Desde hace dos décadas|as nuevas metodol ogiashan
permitido interpretar la informacion facilitada por |os arrecifes de corales aragoniticos,
gue constituyen un archivo cronolégico para dichos eventos (SHEN, 1994). Entre los
organismos que configuran los arrecifes coralinos, se diferencian los corales (animales
que sobre los arrecifes poseen una alga simbiéticaque viven dentro de sus membranas) y
lasalgas coralinas (plantas). L os organismosque construyen | os arrecifes (preferentemen-
te en e Dominio Tropical) y que viven en ese medio han sido practicamentelos mismos
alo largodel Pleistoceno (KLEY PAS, 1997), aungque han tenido que soportar fluctuacio-
nes climaticas y variacionesdd nivel marino en las épocas glaciaresdel Cuaternario; los
efectos de los episodios de EL NINO-OSCILACION DEL SUR son manifiestos. La
decoloracion de los corales es un «proceso en los que éstos pierden sus algas simbiéticas
colorantes de sus membranas y asf se quedan sin pigmentacion y sin los beneficios de las
algas productivas de alimentos dentro del sistema» (KLEY PAS); por lo comun se atribu-
ye actualmented incremento térmicode la TSM, donde ENSO es en gran parte responsa-
ble. Latasade mortalidad entre | os coral esdescol oridosesta en funcién de la magnitud de
calentamiento andmalo de las aguas del Pacifico Ecuatorial Central y Oriental. El impacto
ddl episodio 1982-1983 sobre los arrecifesdd archipiélagode las Galdpagosfue catastro-
fica, éstos tuvieron pérdidas que se cuantificaron entre 95% y 99% de sus corales, e
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igualmente afectaron a los arrecifes del Pacifico Oriental. Para (COLGAN, 1990) los
eventoscélidosde ENSO actlan directamenterestringiendoel desarrollodelos coralesen
el Pacifico Tropical Oriental, region oceénica singularmente vulnerable, pues «se locali-
zan al este de la Barrera Pacifica Oriental, una region mds alla de la cual la disposicion
de larvas es grandemente restringida por las corrientes disponibles y las distancias entre
las fuentes de larvas» (KLEY PAS). Por otro lado, cuando se origina un ascenso térmico
considerable, los corales inmediatamente incorporan més contenido de Estroncio (Sr)
hacia sus esquel etos que cuando acontecen condiciones més frias. Su contenido de oxige-
no, a mismo tiempo que sus oscilaciones de salinidad dan informacion sobre estimacion
de precipitaciones. lluviasintensas y temperaturasaltas son indicadoras de episodios EL
NINO.

La sedimentol ogiatambién actliacomo registrador de la historiaclimatol égica. En los
sedimentosde lagunasdel archipiélagode las Gal apagosse sitllan uno delos registros més
completos y antiguos de recurrencia.de |os episodios de mayor intensidad de EL NINO.
Las lluvias intensas que provoca inducen a que la salinidad del agua de las lagunas
salobres de tales islas baje apreciablemente, y a través de andlisis de mineralogia y
geoquimicase pueden detectar dichos cambios en los sedimentos lacustres. Por otro lado,
el agua dulce aportadaen las épocasde |luvias sobre | as lagunas, provoca un cambio de la
composici6n de especies de algas microscopi cas (diatomeas); éstas tienen paredescelula-
res de silicio que posibilita que la comunidad entera se preserve como fésil en los
sedimentos (STEINITZ-KANNAN et al., 1997). Por medio de estudiosde paleolimnologia,
dichosautores, tras @ estudio de un horizontesedimentariode 4.17 m de espesor obtenido
en la laguna salobre ubicada en el créater de Bainbridgea Sureste de la isla de Santiago,
deducen una historiadetalladade | asfluctuacionesde salinidad (con datacion radiocarbdnica
—AMS— extensivo con una fecha a fondo de 6170 +/- 55 afios), de manera que a
periodos de mayor salinidad | e suceden periodoscortos de salinidad mas baja rel acionados
con los incrementos de lluvia del fendmeno ENSO. «Tales periodos se caracterizan por
83 laminas delgadas (< 2 mm) ricas en material organico que contienen especies de
diatomeas indicadoras de menor salinidad, la mayoria de estas |aminas se encuentran en
los Ultimos 2500 afios y son mas frecuentes en los Ultimos 800-1000 afios, después de la
pequefia edad de hielo» (STEINITZ-KANNAN et d.). NOLLER, geomorfélogo de la
Universidad americanade Vanderblit, ha estudiado en el desierto de Sechura (Piura), las
lluvias torrencial esepisodicas. Estas impactan los tablazos de Piuray Tumbes, quedando
la superficiepolvorientacon unafina peliculade sedimentorojizo. A travésde ladatacion
de los sedimentos se ha apuntado que el ciclo de EL NINO ha estado operando por lo
menos 2 millones de afios y probablemente mas tiempo (M. NASH). Para entender la
historia cronoldgica de ENSO, son muy interesantes | as informaciones obtenidas sobre
variacionesde nivel marino por medio de la investigacionesgeomorfol 6gicassobre depo-
sitosde playa(DE VRIESy PEARCY, 1982; CAMPBELL, 1982; MARTIN et al., 1993).

Aunque todos los episodios se asemejan, no evolucionan de igual forma; no existen
dos Nifios iguales. Se reconoce que cada evento posee sus peculiaridades y afecta en
maneradiferentea continente americanoy cuencadel océano Pacifico. Por elo es dificil
definir un Nifio tipico. Se perfila que las variaciones de los ciclos de EL NINO viene
impuesto por otros componentes del interconectado Sistema Climatico Terrestre. La co-
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munidad cientificase reafirma: e ciclo de EL NINO es cada vez més variabley preferen-
temente cadtico. Existe una gran incertidumbrea cerca de las relaciones entre EL NINO,
La Oscilacion Decada del Pacifico (ODP) y La Oscilacion del Atlantico Norte, y la
posibleinteractuaccionentre ellos. Para Nathan Mantua (1997), investigador del Instituto
Unido para€el Estudio de la Atmésferay los Océanos, de la Universidad de Washington,
consideraque d fendmeno ENSO es € patrén dominantede la variabilidad de las escalas
dd tiempo anual mente (de afio en afio). Mas para periodos mas largos de fluctuaciones
-como minimo 6 aflos— prevalece un patrén de variaciones climéticas (de década en
década) vinculado sin lugar a dudas con ENSO y que se conoce como la Oscilacion
Decadal ddl Pacifico. Las alteracionescliméticas rel acionadascon ENSO y ODP compar-
ten similitudes tanto sobre el Pacifico Norte como sobre Norteamérica. Todos son fend-
menos que configuran e Sistema Climético Terrestre, aunque esta aln |g os de conocerse
sobre d nivel de interferenciaque hay entre dichos subsistemasclimatol 6gicos. Tampoco
se sabe s EL NINO puede causar cualquiera de estos ciclos (subsistemas), 0 bien s es
causado por €llos.

L os meteordlogos norteamericanosy brasilefios conocen las dificultadesde la predic-
cién del efecto de EL NINO en € Este de USA o en Brasil. La Oscilacion del Atlantico
Norte cambiala posicion del flujo de vientos del Oeste, en las capas dtas de la atmdsfera,
sobre e Atlantico y por tanto influye significativamente en € tiempo de la Europa
Occidental.

Dentro del calentamiento térmico global de la atmdsfera, ;qué papel representa EL
NINO? Su ciclo est4 cambiando en su periodicidad, periodicidad que nunca fue rigurosa
sino cadtica, pero se presenta cada vez con mayor asiduidad, sobre todo los episodios
extraordinarios. Desde los afios 70 se han dado tres eventos muy fuertes en tan solo 25
anos. Para (TRENBERTH, 1997 b) una de |as razones podria ser la posibilidad de que la
piscina célida en el Pacifico Tropical se esta expandiendo mas; los modelos climaticos
demuestran cambios en ENSO con € calentamiento global, pero dichos modelos no
simulan a ENSO con suficientefidelidad para tener confianzaen losresultados.  Cémo va
evolucionar EL NINO, acelerdndose o relentizandose?. Son preguntas que dificilmente
tienen una respuesta absolutaa nivel de los conocimientos actual es sobre la interaccion
atmosfera-oceano. Para algunosinvestigadoresen climatol ogiade la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial, EL NINO tiende a acelerarse con la influencia de las actividades
humanas, pues la emision de gases efecto invernadero modifican la temperaturasuperfi-
cia de los océanos.

ACERCA DE LA CARACTERIZACION DE EL NINO

Se puede definir el fenémeno EL NINO como € calentamientoanémal o de la superfi-
ciedd mar 2° C sobre los valores normalesdurante un periodo por 1o menos de 4 meses,
alo largo de la linea Ecuatorial en los sectores Central y Oriental del Pacifico Tropical.
Este calentamiento andmal o de la superficiedel mar esta asociado a una vasta fluctuacion
de la presion atmosférica (Oscilacion del Sur) entre ambos flancos (Este-Oeste) del
Océano.

La ocurrenciade EL NINO es ciclica, no periddica, su frecuencia de aparicion varia
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segun losautores, con intervalosentre 3y 8 afios (CHAVEZ, 1987); 3y 16 afios (LAGOS,
1997 a); 2 y 12 afios (ROSSEL et a., 1997); 1-5 aflos (YESID et d., 1997); 2 y 7 afios
NASH, 1998); 4 y 7 afios (GLANTZ, 1997 a); 3y 7 afios (TRENBERTH, 1997 b). Para
algunos autores, la definicion de EL NINO estaria basada en las anomalias de la TSM
observadasen ciertas estaciones de la costa peruana, como por gjemplo Puerto Chicama,
7" 41°S. y 79° 26W (MARCHAREY ORTLIEB, 1993; MIRANDA, 1997).

Estos episodiosde andmal o cal entamiento oceénico, con temperaturasde 28" a30°, se
ven asociados a masas de aire ricas en vapor de agua, de gran espesor y abundante
nubosidad convectiva, la temperatura absoluta del agua debe ser como minimo 28°. Su
capacidad higrométrica puede originar lluvias intensas en islas y archipiélagos del area
ecuatoria del Pacifico Central y Oriental. Todo ello va asociado a un desplazamiento
anomalo haciael sur de laZonade Convergencialntertropical (ZCIT.)entre2°y5" S, en
la costa occidental de Sudamérica. Grandes precipitaciones propias de la Convergencia
Intertropical se desencadenan en Ecuador y territorio peruano hasta aproximadamente
7°S. El fendémeno EL NINO tiene repercusionesa macroescal a, causando cambios meteo-
roldgicos, oceanograficos y biolégicos en todo el globo terrdqueo (PINTO, 1985). El
calentamiento andmalo de las aguas superficiales del Pacifico Ecuatorial —la anomalia
puede alcanzar hasta 12" C (ARNTZ y FAHRBACH, 1996) — desde que comienza hasta
que finaliza, va asociado a una fluctuacion masiva de la presion atmosférica entre los
flancos Este y Oeste del Océano Pacifico. Estarelacion entre EL NINO y la Oscilacion del
Sur, evidenciadaen la Universidad de los Angeles a mediadosde |adécadade |0s afios 60,
fue un paso decisivo en la explicacion de sus mecanismos (BERJKNES,1966) Estos
cambios de la presion atmosféricaen el Océano Pacifico redunda en fluctuaciones del
viento. Las fluctuaciones del viento provocan una perturbacion en el Océano que se
propagacomo unaonda haciael Este, e iniciandose EL NINO durante la transicion que se
produce entre un sistemade circulacion a otro (WY RTKI, 1975). En el primer sistemade
circulacion, los vientos alisios de componente Este (NE y SE) en d Pacifico Ecuatorial
presentan una gran regularidad e intensidad, igualmente muestra una gran intensidad la
corriente cdlida Sur Ecuatoria que dirigiéndose de Este a Oeste, fluye varios grados de
latitud Norte. Todo ello lleva consigo el apilamiento de aguas ecuatoriales célidas en el
sector Occidental del Pacifico Ecuatorial, @ mismo tiempo que se hunde la termoclina.
Simultédneamente sobre el sector oriental del Pacifico Tropical y Ecuatorial llegan las
aguas frias de la corriente de Humboldt, con un descenso notable de las temperaturasy
vientos del SE y Sur, simultdneamenteque se eleva la termoclina. Las dos componentes
jatmosférica 'y oceanica? del fendbmeno suelen desarrollarse muy lentamente y pueden
durar variosafios. En el segundo sistemade circulacidn, los vientosalisios de componente
Este (NE y SE) en @ Pacifico Ecuatorial empiezan a disminuir su intensidad, de igua
manera que la corriente cdlida sur ecuatorial, hundiéndose la termoclinaen el Pacifico
Tropical Oriental y la temperaturasuperficia se incrementa.

El episodio de EL NINO tienelugar duranteel cambio brusco entre ambos sistemasde
circulacidn. Al colapsar los vientosalisiosen @ Pacifico Ecuatoria Occidental cambian su
direccion 180°, rolando a Oeste en niveles bgjos y medios. Asi pues estas anomalias a
escala de vientos de bajo nivel, van asociados a la fluctuacion que experimentala oscila-
cién del Sur, siendo singularmenterelevanteslas anomal ias provocadas por vientosproce-
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dentes del Oeste que se ubican cerca de la linea ecuatorial desde Indonesiahasta la linea
de cambio de fecha (180°E) (MOREANO,1984). El cambio tan brusco y dréstico en la
circulacion superficial Ecuatorial genera una perturbacionen € Océano, conocido como
ondas ecuatoriales Kelvin. Es de comun aceptaci onque en € Pacifico Ecuatorial represen-
tan un papel importante en € transporte de energia las oscilaciones de baja frecuenciay
dentro de dllas, las ondas Kelvin son las responsables de este transporte desde el flanco
occidental del Pacifico hacia €l oriental, atribuyéndose a este mecanismoe origen de las
situaciones andmal as caracteristicas de |os episodios de EL NINO. Como respuesta a la
propagacion de las ondas Kelvin se eleva €l nivel del mar en e Pacifico Ecuatorial
Oriental: los puertos de las Galdpagos o los de Ecuador o Norte de Perti son indicadores
significativos para detectar la presenciade estas oscilacionesdel nivel marinojunto con
calentamiento andmalo de las aguas superficiales. Las cuales originadas en € Pacifico
Ecuatorial Central, se propagan hacia €l Este a lo largo del Ecuador geogréfico y en
direccion N-S (Ondas de propagaci6n polar).

ASPECTOS ATMOSFERICOS DE MACROESCALA

Con anterioridad d episodio ENSO 1982-1983 se utilizabael promediode los rasgos
de los episodios anteriores como patrén o NINO canénico, mas luego a partir de este
evento catastrofico se ha caracterizado €l fendémeno por diferencias en las normales
climatol égicas de varias variables ocednicas y atmosféricas. Cuatro variables atmosféri-
cas, viento, presion atmosférica, precipitacion, radiacion emergente en onda larga y tres
variables oceanograficas. temperaturasuperficial del mar, nivel del mar y profundidad de
la termoclina. Variables observadas ininterrumpidamente desde € espacio a través de
satélitesy en el mar con buques y boyasfijasy aladeriva, y en estacionesfijasenidasy
alo largo de las costas parallevar a cabo un seguimiento de las variacionesambientales
tanto en e mar como en la atmosfera.

No obstante este NINO patron sirvio para establecer las diferentesfasesen e desarro-
[lo de un episodio ENSO: fase precursora (P), inicia (1), de valores méximos (MAX),
transicion (T), madura (M) y decaimiento (D), las que todavia se usan. Basandose en
episodios anteriores, la duracion promedio de un episodio de EL NINO es de 12 a 18
meses. Como este episodio empezd en marzo de 1997, se esperaria que tuviese una
duracién maxima hasta abril de 1998 o hasta octubre de este mismo afio (CORNEJO y
SANTOS, 1997). Posiblementeuno de los logros més sobresalientellevadosa cabo en los
dltimosafios, y a partir del NINO 1982-1983, fue llegar a simular con éxitod ciclo de EL
NINO (episodioscélidos y frios), a través de model os numéricosacopladosdel océanoy
la atmdsferadel Pecifico tropical y Ecuatorial. Son muy utilizados |os model os estadisti-
cos desarrollados por e NCEP/NOAA sobre comportamiento océano/atmésfera y se
conoce como CPM 12 (método de andlogos y de andlisis de correlacion candnica). No
obstante éste como |os restantes model os existentes de prediccion de este fenébmeno tiene
exactitud solamente para un periodo de tres meses como maximo. Segun se adarga €l
tiempo de prediccion éstos se hacen méas imprecisos en sus resultados, perdiendo toda
utilidad y fiabilidad por periodosde 9 é 12 meses.
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EL NINO 1997-98 Y SU IMPACTO CLIMATICO GLOBAL
ANOMALIAS OCEANICAS DURANTE 1997 y 1998
Anomaliasdela TSM y SST

Este episodio de 1997-1998 es comparable en cuanto a su intensidad a que fue
considerado, hasta el momento, & NINO del siglo XX (el evento 1982-1983). L as carac-
teristicas oceanograficasse describenen relacion a la temperaturade la superficie del mar
(TSM) en lacuencadd Pacificoentre 30° Ny 30° S. Losdatos y cartografiaanalizados
proceden del Centro de Cambio Climatico de la NOAA-AOML, que informan de la
temperaturade la TSM y de la temperaturasuperficial del mar en términosde su desvia-
Cion con respecto a la temperaturapromedio (SST-Anomalies).

Durante los meses de enero y febrero de 1997 las condiciones térmicasfueron norma-
les, la TSM mantuvo ligeras anomalias negativas. -0,6°, O y -0,4° en las regiones
Nifio1+ 2, Nifio 3y Nifio 3.4, respectivamente. A partir de marzo se inicia gradualmente
el incremento delaTSM en e Pacifico Ecuatorial Oriental, con anomaliaspositivasde 1°.
Lasituacion casi norma de finalesde verano y comienzos de otofio se invierte de abril a
junio, adquiriendo las temperaturas del Pacifico Ecuatorial en sus sectores orienta y
central las caracteristicasde un NINO intenso, con desviacionesen junio frente a litoral
peruano (Nifio 1+ 2) de 3,9°. Duranteel inviernoaustral y alo largo de los mesesdejulio
y agosto, las anomalias de la temperatura media continuaron incrementandose en €
Pacifico Ecuatorial, alcanzando en agosto en la Region Nifio 1 + 2, 4,2° y 3,1° en la
Region Nifio 3. En el Pacifico Occidental proseguiacon anomalias positivasen torno a 1°
desde & mesdeabril y asi se mantendra sin oscilaciones apreciables hastafinales de 1997.

De agosto hasta finales de octubre, anomaliasde [aTSM superior a 5° se extendieron
por € litoral de Sudamérica y lascercaniasdd archipiélagode las Gal dpagos, anomaliasde 4°
hastael meridiano 120" W y anomalias superioresa 2° se expandieron hasta 160° W.

Durante noviembre en la costa occidental de Sudameéricay al nortedel paraelo 12" S.
se registraron, en intervaloscortos, maximas anomalias positivasde laTSM hasta de 4,8°
en Bdtray Callao. Los promedios normales de las anomalias de la TSM en Baltra 'y
Callao fueron de 4,4° y 4,3°, respectivamente(LAGOS, 1997 b) y de 7,1° frenteal puerto
de Paita.

Los indices observados en diciembre de 1997 indicaban que las anomalias estaban
alcanzando los valores més altos desde que comenzo e episodio célido de ENSO. Las
anomaliasde laTSM fueron de 4,5° en la Region Nifio 1+ 2y de 3,9° en la Region Nifio
3. En d Pacifico Ecuatorial occidental (Regidn Nifio 4) continuabacon anomalias positi-
vas del orden de 1° desde el mes de abril, mientras que en la region frente a la costa de
Sudaméricay a nortedd paralelode Lima, las anomalias positivasde la TSM fueron del
orden de 4,5°. A lo largo de la costa sudamericanay d norte de la latitud de Lima se
observaron, en periodos cortos, maximas anomalias positivas de hasta 5,1° en Baltra y
7.5° en Calleao. El nivel del mar alo largo de la costa pacificade Américadel Sur alcanz6
durante diciembre sus valores mas elevados durante 1997. Los promedios mensuales de
lasanomaliasdd nivel del mar en Baltray Callao fueron de 41,6 cmy 33,9 cm, respecti-
vamente, que son comparables a observados en e periodo 1982-1983 (BAC, n° 87,
Dic,1997).
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FiGura 1. Evolucién normal de las anomaliasde la TSM en @ Pacifico Ecuatorial, en las regiones
Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 y Nifio 1+2 (Actuaizada a 8 de abril de 1998). Fuente: Centro de
Pronéstico Climético/ NCEP, USA.

ANO 1998. Durante enero, las anomalias positivasde laTSM continuaron con valores
atos, pero ligeramenteinferioresa los de diciembrede 1997, no obstante |a temperatura
superior a 28° se extendi6 a todo e Pecifico Ecuatorial. La TSM superior a + 28" se
situaba a Este de 170" W y superior a 4" al Este de 135" W en € Pacifico Ecuatorid;
mientras que en el Pacifico Ecuatorial Oriental las anomaliasde laTSM disminuyeron. A
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lo largo de la costa de Sudaméricay a norte del paralelo 12 S. las anomaliasde la TSM
seincrementaron, oscilandoentre 6" y 8". Segiin la NOAA/AOML, en periodos cortos, se
observaron maximas anomalias positivas de la TSM hasta de 4,6° en Baltray 8,2° en
Cdllao.

Durante febrero de 1998 las masas oceénicascon temperaturasuperior a 28° continua-
ban cubriendo todo e Pacifico Ecuatorial. Las anomalias de la TSM superior a+ 2" se
situaban d Este de 170°W y superior a + 3 a Este de 140°W en el Pacifico Ecuatorial,
mientras que en el Pacifico Oriental las anomaliasde la TSM disminuyeron ligeramente
(BAC, n° 89). El nivel del mar alo largo de la costa sudamericanay a norte del paralelo
de Lima continuaba disminuyendo, después de haber logrado sus valores maximos a
comienzosde diciembrede 1997: |os promedios mensuaes de las anomaliasdel nivel del
mar en Baltray Callao fueron de 20,2° y 14,7° cm, respectivamente.

Se ha mantenido € proceso de normalizacién de las anomalias de la TSM en €
Pacifico Ecuatorial. En lafigura 1, que muestrala evolucion semanal de las anomaliasde
laTSM en las regiones Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3y Nifio 1 + 2, «se observa que durante
marzo y la primerasemanade abril continuabandisminuyendolas anomalias positivas de
la TSM en d Pacifico Occidental y Central. En particular, en la regién Nifio 4 la
anomalia media de marzo fue de 0,57°, disminuyendoa + 0,2' a principiosde abril; en la
region Nifio 3 la anomalia media fue +2,24° durante marzo, disminuyendo levemente
durante las semanas mds recientes» (ACEITUNOyY MONTECINOS, 1998).

Asi pues, en marzo de 1998 continuaron preval eciendolas condicionesandémalasen el
Pacifico Ecuatorial Oriental y muy singularmentea lo largo de las costas de Ecuador y
Perii donde la TSM mostraba anomalias superiores a + 3"; las anomalias de la TSM
superioresa+2° se encontrabana Estede 140° W. Se observaron anomalias positivasde
la TSM de 3,4° frente a la costa de Sudaméricay a norte de 12" S, y las maximas
anomalias de la TSM variaron entre 4° y 7,5°. Seglin la NOAAIAOML se apreciaron en
periodos cortos, méximas anomalias de la TSM en Baltra y Callao de 3,9° y 5.4°,
respectivamente. Los promedios mensuales de las anomaliasdel nivel del mar en Baltray
Callao fueron de 16,4 y 10,2 centimetros. En Paita, €l valor medio de la TSM durante
marzo acanz6 29,3° (7,3° sobre la normal), no obstante la temperatura del mar ha
descendido por debgjo de los 27" en las semanas posteriores, 25,5° se registro el 13 de
abril de 1998. Tal situacidn es coherentecon los datos que revelan «una intensificacionde
los vientos alisios, de un descenso de la humedad relativa y de la precipitacion, asi como
de un proceso de normalizacion de las temperaturas sub-superficales» (ACEITUNOy
MONTECINOS). Las temperaturasmostraron val oressuperioresa 28" en todo €l Pacifico
Ecuatorial lo que ha seguido favoreciendo laintensa actividad convectiva. Més significa-
tivo que las anomalias superficiales de la temperaturason las subsuperficales: a lo largo
del meridiano 95" W y entre4° N y 8° S durante marzo, se observaron anomalias de mas
de5" —a 200 metros de profundidad— y que serian indicativas de un avance més lento
hacia condiciones normales a lo largo de las costas de Peri y Ecuador, lo que seguira
afectando negativamente a sector pesquero de ambos paises (CORNEJO, 1998). Sin
embargo, la termoclinaha experimentado un ascenso en todo el Pacifico Ecuatorial, més
definidoen el Pacifico Ecuatorid oriental dondeen ciertoscasos hareaparecidolatermoclina
estacionaly la permanente (BAC, n° 90, Marzo, 1998).
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B. Anomaliasatmosfericasdurante 1997 y 1998

El Indice de Oscilacion del Sur representael cambio de altas a bgjas presionesque se
originaen los polos de la celda de Walker durante los episodios célidos de EL NINO y
puede considerarse como la componente atmosféricadel fendmeno. Aunque e Indice de
Oscilacion del Sur, basado en la anomalia de la diferenciaen las presionesatmosféricas
medias mensuales entre Tahiti (Polinesia francesa) y Darwin (Norte de Austraia), es
utilizado internacionalmentepor la comunidad cientificacomo indicador cuantitativo del
fendmeno, posee, no obstante, a algunas deficiencias inherentes a su propia definicién.
Preferentemente en cuanto a hecho de que anomalias de la presion atmosféricaen dos
observatorios puntual es no tienen siempre que reflgar las condiciones meteorol gicasde
laatmosfera en un espacio geogréficotan extensoesel Dominio Ecuatoria y Subecuatoria
(entendiendo por td, la region ocednicasentre 10° Ny 10° S).

Por todo €ello suelen analizarse diversos indices que desde otras perspectivas suelen
reflgjar y aclarar € comportamientodel fendmeno ENSO.

Durante 1997 y 1998, € indice de Oscilacion del Sur mostré valores negativos,
inferioresa los registrados durante €l episodio de 1982-1983.

Cuabro 1
Diferenciasde la Presién Atmosféricaentre Tahiti y Darwin
(10S).
E F M A M J J A S o] N D

1982 | 22 (01| 0,1/|-03]|-1,1 [-26 |-32|-4 |-33([-36|-5 |-44
1983 |69 | -7,6| -56|-22| 07(-05|-13]-03]| 1,7 | 04
1997 | 08| 26| -19|-14|-3 [-32|-1,7|-34(-24 |-3,1 |-23]|-2
1998 |[-3,2 | -2,7(-3,6

(I0S = Q sdignifica condiciones normales; por debajo o por encima, condiciones
anémalas- 0 +)

Mientras que durante d episodio de 1982-1983 las regiones sindpticas proximas a
Tahiti y Darwin contribuyeron muy equiparablemente en determinar la intensidad del
fenémeno,en el evento actual 1997-1998, € 10S con valoresmuy por debgjo a de 1982-
1983, la casi total intensidad del mismo esta siendo provocado Unicamente por la presién
atmosféricaen Darwin, yaque en Tahiti la presion practicamentese ha mostrado inaltera-
ble y con valores, grosso modo, casi normales. Durante €l afio 1997 el Indice de Oscila-
cion del Sur (I0S) mostré sus valores méas bajos en junio (-2,7) y agosto (-2,1),
incrementandose a partir de septiembre; en octubre se anotaba (-1,8) y a finales de afio
(-1,2), aconsecuenciade las altas presionesen Darwin (Pacifico Occidental). Sin embargo
acomienzosdel afio 1998 se incrementabanegativamente(-3,3 en enero), valor equipara-
ble a observado en 1983, continuando con rangos negativos inferiores d promedio en
febrero (-2.7). Por tercer mes consecutivo el indice de Oscilacion del Sur mostraba un
fuerte valor negativo (-3,6), € més bajo desde que se inicié € fendbmeno en marzo de
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1997. Las anomdlias de la presion atmosféricaa nivel del mar observada en Tahiti y
Darwin fueron de -3,0 mb y 2,6 mb, respectivamenté BAC, n°90, 198).

Un indice, hoy dia, muy utilizado por la NOAA, como indicador de laintensidad del
fendmeno de EL NINO es el viento (direccion e intensidad) en e Pacifico ecuatorial. Se
han definido indices que actdan como indicadores de la intensidad de los alisios en tres
sectores del Pacifico Ecuatorial entre 5° N y5' S: Region Occidental (135° E'y 180° VY,
Region Central (175° VWY 140° VWY/; Region Oriental (135° VW 120° V). (indice de
Vientos: Osignifica condicionesnormales, mientras que valores positivos indican vientos
andmaos del Este y valores negativos vientos andmalos del Oeste).

Durante 1997 y hasta marzo de 1998 |os va ores han sido de rango similar al episodio
de 1982-1983; tanto en las regiones Central, Occidental como Oriental del Pacifico
ecuatorial.

CUADRO 2
indice de vientos en & Océano Pacifico Central
(175° W 140° WY
E F M A M J J A S o N D

1992 | 1,7 02| 00|-07|-1,6 |-1,5 |-14|-2,1|-52 |66 |-8 |-73
1983 |65 |-57|-77|-7T |44|-21 01| 1,7|24
1997 | 03| 32|-07]-1 -1,2 162 | -14|-52|-72 }10,5 |-7,4 | -48

Cuapro 3
indice de vientos el Océano Pacifico Occidental
(135° W180° WY
E F M A M J J A S 0 N D

1982 |1 [-03]-2 |-06|-15|-25|-42]|-57|-48 |-39 [-42]| 2.1
193 |06 08031 [-01]-03]| 1,1] 16|14 ] 1,11 2,5
197 |05 | 21|-65|-34|-35(-3 |-1 |-56|-46|-56]| 1,1 04

Cuabro 4
indice de vientos en el Océano Pacifico Oriental
(135° W - 120° VY

E F M A M J J A S O N D

192 (08| 16| 1404|0102 05| 1,3[-15|-14]-29]|-44
1983 |48 |5 |-67|-54|-67|31|-15|1 |2 22|13 22
1997 |-1 1,3[-02|-12|-05|-51|-1,6 |-31|-51 |-65 |-68 | -49
198

Fuente: NCEP/NWS/NOAA/USA.
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Las anomalias negativasde |os vientos alisios han disminuido durante marzo de 1998,
ligeramente en & pacifico Ecuatorial Oriental, continuando inalterable en & Pacifico
Ecuatorial Central respecto a febrero, mientras que en el Pacifico Ecuatorial Occidental
los vientos estaban dentro de sus valores normales (BAC, n® 90); se observaron vientos
anémalos del Oeste a mediados y finales de marzo en €l pacifico ecuatorial oriental, a
oeste de 130° W, que se han vistofortal ecidos por anomaliasen laestructuravertical dela
atmoésferay concretamenteen los vientosde nivelesaltos. No obstante a partir de media-
dos de marzo, «coherente con la disminucién de las anomalias de la TSM los vientos
alisios han aumentado en intensidad a lo largo del Pacifico Ecuatorial (entre 160° E y
100° W)» (ACEITUNOY MONTECINOS).

Otro indice que refleja otra de |as caracteristicas de la componente atmosférica del
episodio cdlido de ENSO, es la denominada Radiacion Emergente en Onda Larga
(«Outgoing L ongwaveRadiation» OLR). Este indice presentaunacorrelacionatacon los
procesosconvectivosasociadosalaZCIT y por consiguientecon las anomal iasestimadas
de la precipitacién y muy singularmente en los territorios sudamericanos de Ecuador y
Per(i (donde el fendmeno se manifiesta de manera paradigmatica, por ser su epicentro).
Tal pardmetroes obtenido a travésde | os satélites meteorol 6gi cosnorteamericanosy se ha
generalizado su uso como una excelente sefial de la precipitacionen Pertl y Ecuador. Los
valores negativosde este indice (OLR) representan anomalias positivas de precipitacion;
mientras que valores positivos del indice son indicativos de anomalias negativas de
precipitacion.

Como respuesta d andmalo calentamiento del Pacifico Ecuatorial en sus sectores
Central y Oriental (a partir de abril de 1997), una de las regionesde mayor precipitacion
del mundo (Pacifico Ecuatorial Occidental) se desplazaba desde Indonesiahacia el meri-
diano de cambio defechay a mismo tiempo una nueva celda de precipitacionconvectiva
apareciafrente al litoral de Ecuador y norte de Perd. La conveccién atmosféricaencima
del océano se produce con temperaturas del agua igual o superior a 28°, lo que trae
consigo un desplazamiento de celdas singulares de la circulacion de Walker hacia €
Pacifico Ecuatoria Suroriental y el movimiento ascendente de conveccion generalizada
que le caracteriza (ARNTZ y FAHRBACH). A pesar de lo inusual del calentamiento
(superior a 4°), debido a la época del afio en que se ha producido (invierno austral) la
atmésfera ha mitigado el impacto de dicho calentamiento y no ha provocado Iluvias
intensasen Ecuador y norte peruano, como es habitual cuando EL NINO ocurre dentro de
laestacion cdlidalluviosa (diciembrea abril). Sin embargo, a partir de la segundaquince-
na de noviembre de 1997, la ZCIT, comenzd a provocar precipitacionestorrencialese
inundacionesen las costas de Ecuador, extendiéndose a |os departamentosde Tumbes y
Piura (Peri) en el mes de diciembre de 1997; inundacionesque se han prolongado hasta
abril de 1998, y que han sido devastadoras en Per(, Ecuador, Boliviay otros territorios
sudamericanos.

Duranteel inviernoy primaveraaustraleslaZCIT mostrabaun desarrollode moderado
aintenso y un anémalo desplazamientoal Sur en el Pacifico Ecuatorial Central, situandose
a Sur de su posicion habitual (10° N) y en e flanco septentrional de las aguas célidas
ecuatoriales, e incluso ocasionamentede manera aislada entre 3° y 10° N. Los procesos
convectivosasociadosala ZCIT en laregion del Pacifico Ecuatorial Central se intensifi-
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caron como lo corroborael Indicede la radiacion de Onda Larga Emergenteentre 160° W
y 160° E que fue de -2,5 en octubre, comparable a lo observado durante los episodios de
El NINO de 1982 y 1992 (BAC, n° 85). A finales de octubre se notaba un anémalo
desplazamientod Sur de la ZCIT en € Pacifico Ecuatorial Central, alos 180° W donde
alcanza1°® N. En los meses de noviembrey diciembre se dieron anomalias negativasaltas
de los vientos alisios en €l Pacifico Oriental y Central, mientras que eran ligeramente
positivas en el Pacifico Occidental. Los procesos convectivos asociados a la ZCIT se
intensificaron considerablemente desde comienzos de noviembre a finales de diciembre
de 1997; el Indice de Radiacion de Onda Larga Emergenteentre 160° E 'y 160° W fue de
0,0 en noviembrey de 1,1 en diciembre.

Durante los meses de enero y febrero de 1998 en pleno verano austral, la actividad
convectiva, evaluada a través del OLR, mantuvo su fase negativa(-0,4y -0.1 en enero y
febrero, respectivamente). Por 1o que la ZCIT sobre € Pacifico oriental oscil6 entre 2* N
y 5° S, con moderada intensidad ocasionando precipitacionessignificativasen Ecuador y
norte de Peru.

Durante el mes de marzo continuaron la intensificacionde los procesos convectivosy
las precipitacionesen @ pacifico Ecuatorial Oriental y Central. El indice de la Radiacion
de Ondalarga Emergenteentre 160° Ey 160° W fue de 0,5. El ramal sur de la bifurcacion
de la ZCIT se mostraba lento en su ascenso hacia el Norte, habiendo ocupado en la
primerasemanadel mes hastalos 8° S. La coincidenciasimultaneade la fase de madurez
del fendbmenoy el punto més critico de la estacién hiumeda en Ecuador acaecidos, en €l
primer trimestre de 1998, ocasionaron que la TSM acanzaralos 30°, lo cua redund6 en
[luvias generalizadasy persistentessin precedentesen todala costa ecuatoriana (BAC, n°
90, 1998).

Hastafinal esde febrero de 1998 se mantuvocon gran persistenciael contrasteentrelas
anomalias positivasde Radiacion Infrarroja emergente sobre el Pacifico Ecuatoria Occi-
dental (Indonesiay éreas préximas), lo cual evidenciaba un escaso desarrollo de nubosi-
dad convectiva, y las precipitacionesque conlleva, y por tanto un déficit pluviométrico
que se prolongaba por més de cinco meses. Mientras que las anomalias negativas de la
radiacion infrarroja emergente en el pacifico Ecuatorial al Este del meridiano de cambio
de fecha, la nubosidad convectivay las precipitacionesfueron superioresalo normal; no
obstante la disminucion en la magnitud de las anomalias negativasdel RIE en esta zona
transcurre paralelo a la declinacion general de laintensidad de EL NINO (ACEITUNOY
MONTECINQOS). En cambio durante marzo de 1998, el RIE en € pacifico ecuatorial
proximo alalinea de cambio de fecha, present6 un valor positivo +0,5, €l primero desde
gue se inicié € evento en marzo de 1997, lo que viene a confirmar €l proceso de
normalizacion del sistema atmosfera-océano en € pacifico Ecuatorial en sus sectores
centra y oriental.

ALTERACIONESCLIMATICAS A CONSECUENCIA DE EL NINO 1997-1998
El impacto de EL NINO a nivel mundial es sefialado como una conexion entre el

calentamiento anomalo de las aguas superficiales en el Pacifico Ecuatoria y el clima
arededordel mundo (GLANTZ, 1997 b). Lamayor partede | as variabilidadesinteranual es
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observadas en el mundo Intertropical y una parte significativa de la variabilidad del
mundo Extratropical de ambos hemisferios esta relacionada y enlazada con ENSO
(TRENBERTH, 1997 &), su impacto es més fuerte en América Latina, Océanos Pacificoe
indico y Africa

L os efectos medioambientalesy climéticos de EL NINO se estan convirtiendo en un
duro pulso paralacomunidad cientifica. El cambio climético globa y su impactoregional
deben tener prioridad en lasinvestigacionescliméticas, pues se evidencian ciertas sefiales
gue sugieren que e incremento térmico de la Tierrainducido por € efecto invernadero, a
causa de las actividades humanas podria provocar la ocurrencia de episodios EL NINO
mas extremosy frecuentes, con |as consecuentes repercusioneshidrol gicaspara diferen-
teslatitudesde la Tierra (YESID et a., 1997). La crisis climatica actual esta siendo foco
de atencion por partede la comunidad cientificainternacional, en un intento de compren-
der el comportamiento de las posibles tendencias del sistema climético terrestre y, en
donde d fendmeno ENSO tendra mucho que decir. Voces prestigiosasdel mundo cienti-
fico se han alzado en este sentido y estdn incidiendo en los gobernantes de las grandes
potenciasindustriales y Organismos Internacionales (PNUMA, OMM, UNESCO, BAN-
CO MUNDIAL) como recientemente ha acontecido con las medidas tomadas, aun insufi-
cientes, por la ConferenciaMundial del Clima, clausuradaen Kioto (diciembre de 1997)
parareducir los gases con efecto invernadero.

Existen evidencias que apuntan a un calentamientotérmicoaescalaglobal delaTierra
en los Ultimos 20 afios, sin embargo esta dentro de la fluctuacion natura de la propia
definiciénde Clima(MABRES et al., 1993). Asi pueses unarealidad que en las postrime-
riasdd siglo XX laatmosferaterrestre esta profundamentealteradacomo demuestranlas
desviacionesde diferentes parametros meteorol 6gi cos, sobre todo preci pitaciones, tempe-
raturasy presion atmosféricaen sus condicionesde promedioen las Ultimas dos décadas.
Alteracién debida no solo a las actividades humanas sino también a factores exclusiva-
mente natural es, entre todos ellos un papel preponderanteha pasado a ocuparlo, hoy dias,
EL NINO. a consecuenciadel calentamiento errético del Pacifico.

EN LA ZONA INTERTROPICAL

En la zona Intertropical el fenémeno ENSO va asociado a alteracionesimportantesen
las precipitaciones, asi como tambien, en las temperaturasy presion atmosférica. Asi, se
haincrementado notablementela precipitacionen €l Pacifico Ecuatorial Oriental y Central
entre 10° N y 5° S. Se ha producido alteraciones climéticas en la costa occidental de
Sudamérica, anotandose anomalias térmicasde hasta 7° en Lima par € mes de diciembre
de 1997 y de 8" en Paita en enero de 1998.

Sequias intensas se registraronen €l flanco occidental de Bolivia, Venezuela, Colom-
bia, Guayanas y cuenca dd rio Amazonas, preferentementeen su flanco septentrional,
archipiélago de las Filipinas, Pakistan, Tailandia, Laos, Camboya, extremo meridional de
China, Malasia, Australiae Indonesia. América Central padeci6 unafuertecarenciahidrica
gue ha extendido la estacién seca. En Panamala sequia ha provocado larestriccion en el
calado de los buques que puede cruzar € canal (febrero de 1998). Honduras soporto altas
temperaturasy una fuerte sequia, o que propiciod cuantiosos incendios forestales (1.127
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incendiosdurantelos meses de enero y febrero de 1998); Guatemalase ha visto igual men-
te sacudidapor losincendiosy las altas temperaturas. El Salvador y Nicaragua soportaron
una fuerte sequia que se extendi6 a la vertiente pacificade Costa Rica.

Otros gjemplos de estas manifestacionesinducidas por EL NINO fueron |os gigantes-
cos incendios de Indonesia durante agosto y septiembre y una elevada contaminacion
atmosféricaa consecuenciadel humo al quemarsela densa coberturavegetal (perdiéndose
casi un millén de has de pluvisilva ecuatorial); incendios también tuvieron lugar en la
Amazonia, en su flanco septentrional, a causa de las altas temperaturasy la prolongada
sequia. Las aguas anormal mente calidas ddl Pacifico tropical Central y Oriental contribu-
yeron a la formacién de ciclones tropicales muy fuertes que afectaron a archipiélagode
las Hawai. Intensos ciclones tropicales que se desarrollaron en las cercaniasdel golfo de
Tehuantepech —Nora y Pauline— afectaron a los estados pacificos de México, sobre
todo, Guerrero y Colima. En cambio sobre el Océano Atlantico disminuyeron ostensible-
mente € nimero de tormentas tropicales (solo 7), tres de los cuales se convirtieron en
ciclones tropicales «huracanes». En e Pacifico Occidental han disminuido en 1997 los
ciclonestropicales, desapareciendoen |la practicasobrelas|das Filipinas, Laos y Camboya.

Fuertes nevadas se han originado en los Estados de Jalisco, Michoacan y Sinaloa
(México).

Lluviastorrencialesse produjeronen € flanco oriental de Bolivia, Paraguay y nortede
Argentina.

Durante enero de 1998 anomalias de precipitacion con rango superior a 200 mm,
acontecieron en la costa de Ecuador y norte de Per, Pacifico Ecuatorial Central (entre
130° WW y 170° E), AfricaOriental (Kenia, Norte de Zanzania, norte de Madagascar y
Mozambique). Caracteristicas pluvialesque c'ontinuaron durante el mes de febrero, seglin
el informede la «National Oceanic Atmospheric Association» (NOAA), dd 10-111-1998:
las precipitaciones fueron muy superiores a promedio normal en casi todo e Pacifico
Ecuatorial Central y Oriental, mientras que sobre €l Pacifico Ecuatorial Occidental e
Indonesia habia una fuerte sequia. Tendencia que ha persistido en esta zona ddl Pacifico
desde junio de 1997. Las precipitaciones han sido cuantiosas en el Océano fndico Occi-
dental y en lacostaoriental de Africa, donde | as intensas preci pitacionesdesde noviembre
de 1997 excedieron los 1.000 mm en regiones de Kenia. Mientras que en ese mismo
periodo (Diciembre de 1997 a Marzo de 1998) se observaron:

INDONESIA (déficit de 800 mm)

SUR DE AFRICA (déficit de 300 mm)

NORTE DEL LITORAL DE PERU Y COSTA DE ECUADOR

(exceso de 1.400 mm)

SE DE SUDAMERICA (exceso de 600 mm)

NORTE DE AMERICA DEL SUR (déficit de 500 mm)

Durante febrero de 1998 el centro y noroeste de la Peninsula de Florida fueron
afectados por la presenciade a menos 6 tomados, con vientos superioresa 340 kmvh. En
Boliviaduranteel mesde febrero e deslizamiento de unaladerasepultd a 100 personasen
el municipio minero aurifero de Mokotoro, a consecuencia de intensas lluvias; segin la
Direccion de Defensa Civil medio millén de personasfueron af ectadas por inundaciones,
sequiasy heladasdesde noviembrede 1997 hastala segundaquincena de febrero de 1998,

papelesde geografia, n°. 27, 1998



EL NINO 1997-98 Y SU IMPACTO CLIMATICO GLOBAL 33

& IR GLOBE FOR

1 c = MoTORS

Ficura IIL. Imagen total en canal infrarrojo de GOES-8, del 26/11/1998, alas 17:45 UTC. Se aprecia
la bifurcacion de la ZCIT, en e Pacifico Ecuatorial Oriental, igualmente €l rama meridional de la
bifurcacion mostraba un desplazamiento andmalo hacia el Sur (8° S) en las costas occidentales de
Sudamérica, afectando a Nortey Noroeste de PerU.

produciéndose i nmigracionesde miles de campesinosen Potosi hacia las ciudades, debido
a que las sequias inducidas por EL NINO destruyeron sus cultivos (EL COMERCIO,
Lima, 28-11-1998).

En Africa Oriental, més de un millon de personas se han visto afectadas por graves
inundacionesy han dependido de la ayuda de emergenciade la Comunidad | nternacional,
tras nuevas e intensas lluvias en amplios territorios de la region en noviembre de 1997.
Unas 2.000 personas murieron en Somalia, Etiopiay Keniaahogadaso debido aenferme-
dades agravadas por las inundacionescomo la maariay e célera, a consecuenciade EL
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NINO, segiin fuentes facilitadas por la Organizacion de Naciones Unidas para Asuntos
Humanitarios, Nairobi, Kenia (29/XI/1997).

En los Andes Centrales peruanos (departamento de Cusco), un gigantesco embalse
provocado por un alud originado en €l mitico nevado Salcantay y que desembocéen € rio
Vilcanota por la quebrada de Aobamba, sepulté & 27 de febrero de 1998 la Centra
Hidroeléctrica de Machu Picchu, una de las 15 més grandes del Perdl (disefiada para
generar 110 megavatios). El desastre natural no fue producto de las lluvias, sino por las
atas temperaturas de EL NINO que ha provocado el aceleramiento del deshielo de
glaciar Salcantay.

En el flanco meridional del desiertolitoral peruano, en laciudad de Ica (con tan s6lo 5
mm. de precipitacion anual), las fuertes lluvias que tuvieron lugar en los Andes provocd
un inesperado desbordamiento del rio Ica (660 metros cubicos por segundo, de agua
lodosao «yapana») el dia 29 de enero de 1998, inundando la mayor partede la ciudad de
300.000 habitantes, colapsandose su alcantarillado, perdiéndose 7.000 has de cultivos de
regadio y dafidandose el 80% de las viviendas, comerciosy servicios publicos. H rio Ica
esta hoy dia estrangulado por la ciudad, € cual fluye por el caso urbano a través de un
lecho canalizado de 20-25 metros de ancho, pendientede 211000 y 2,5 metras de profun-
didad, y permite un flujo maximo de 250 metros cubicos por segundo. Debido a la
sedimentacién y d hecho de ocupar un cauce artificial, €l lecho ddl rio se sitta3 a 4
metros més elevado que el centro de la ciudad y barrios periféricos; sedimentos que van
colmatando constantemente el lecho al mismo tiempo que lo elevan. Hasta la década de
los afios 60, existian dos canales que actuaban como aliviaderos en momentos de aveni-
das, corriendo paralelos a ambas méargenesdd rio: «La Poruma» por el Oeste y de «La
Toledo» por d Este. En la actualidad, tales cauces de canales han sido ocupados por
viviendas y diversas construcciones, como consecuencia de un crecimiento cadtico e
improvisadode la ciudad, posibilitado y, cuando no, promovido incluso por la municipa
lidad (PAVEZ, 1998).

Inundaciones catastroficas sufrieron las ciudades de Trujillo, Lambayeque, Talaray
Paita.

EL NINO ha causado cuantiosas precipitacionesen |as regiones costeras de Ecuador y
norte de Per(, donde la ciudad de Talararegistro € 18 de marzo de 1998, un total de 272,8
mm de precipitaciono seacasi cinco veces méaslacantidad de precipitacionesnormalesde
un afo (65 mm, periodo 1961-1990). Segun un balance efectuado hastadl 20/febrero/1998
por el Centro de Prevencién de Desastresde Lima (PREDES), en Perti serian 304.937 €l
n° de personas afectadas por EL NINO de las cuales 135.724 damnificados se concentra-
ron en laciudad surefiade I ca, tras lagran inundacionde enero. Bl segundolugar la ciudad
de Lambayeque con 45.945 individuos. Seguido de Tumbes con 44.875 personas, Piura
con 22.300 personas afectadas y La Libertad con 13.430 personas. El n° de muertos
ascendiaa 203, destruidas 19.000 viviendas y afectadas 106.900. Se destruyeron 43.440
hasde cultivo, de las que el 40% se ubican en € departamento de Tumbes. Las inundacio-
nes han provocado la destruccion de 114 puertos, algunos centenarios, como € puente de
San Miguel de Piura, conocido por los lugarefios como «Puente Viejo», proyecto inglés
gue databa de 1891.
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Ficura IV. En Piura d tradiciond «PuenteVigo» fue arrastradoel 12/marzo/1998, por la crecida
del rio Piuraque dcanzé un caudd histdrico de 4.424 metros clbicos por segundo. (EI Comerdio,
Lima, 15/111/marzo/1998).

Efectos en norte de Per( (Piura y Tumbes)

Durantelos meses de enero, febreroy marzo de 1998, |os departamentosde Tumbesy
Piura han soportado lluviasintensasque han provocadodesbordamientosfabul osos de sus
rios (Tumbes, Zarumilla, Chira, Piura, Chicama), afectando a importantes nicleos urba-
nos, con pérdidas de vidas humanas, infraestructuray sector agrario. Unicamenteen los
accidentesrelacionados con EL NINO, caidade puentesterrestresy del avion Antonov de
la FAP, perdieron la vida 50 personas, a mismo tiempo que 130.000 personas quedaron
sin agua potable en la ciudad de Talara por la rotura del gje Paita-Taara. Las fuertes
precipitaciones y crecidas del rio Piura ha provocado el derrumbe de dos puentes, el
puente de San Migud «El Viejo» y €l puente Francisco Bolognesi, asu paso por la capital
de Piura, provocando numerosos muertos (unos 25 peatones que transitaban en ese mo-
mento y unos 6 vehiculos que se precipitaron al agua, arrastrados por la corriente); asi
como e puente de Carrasquilloen Morropén y Simén Rodriguez en Amatope, por €l que
pasa d rio Chira. Una gran tormenta de més de 6 horas de precipitacién continua en el
curso ato del rio Piura (el observatorio de Malacasi registré 251 mm) fue el factor que
propicio que €l rio Piuraa su paso por la ciudad fundada por Francisco Pizarro en 1532
Ilevase un caudal en punta de 4.424 metros cubicos por segundo (el mayor de su historia)
el dia 12 de marzo de 1998, arrastrando el socavado puente Bolognesi (CIPCA, 1998) El
rio Tumbes desbordadoen numerosasocasi ones (pues siempreesel territorio més castiga-
do por las lluvias intensas de EL NINO) llegé a llevar hasta 3.100 metros clbicos por
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segundo y € rio Chira, hasta 3.200. Entre las [luvias maximas en 24 horas, destacan 210
mm en Sullana (20-E-98) y 220 mm en Tumbes (10-E-1998).

EN LAS ZONAS TEMPLADAS Y FRIAS

Mientras que en los Tropicos los impactos del fendmeno ENSO son manifiestos, sus
efectos en las medias y altas latitudes son mas variables, a consecuencia de que la
circulacién atmosférica en las regiones extratropicales pueden anular las influencias de
ENSO de los tropicos. No obstante, «cambios sistematicos en la corrienteen chorro y en
las rutas de las tormentastienden a ocurrir generalmente» (TRENBERTH, 1997 a), lo
gue posibilitasu prediccidn, aunque con cierto nivel de incertidumbre.

Las sefiales inducidas por EL NINO parecen mucho més eficaces en el continente
norteamericano que en Asiay Europa donde las correlaciones indican un alto grado de
incertidumbre. En Américadel Norte, |as precipitacionesfueron muy superioresal prome-
dio en toda la vertiente pacifica, incluyendo las costas de Alaska. Singularmenteintensas
han sido en los Estados de Oregdn, Washingtony California. Entre diciembre de 1997 y
marzo de 1998, perturbacionesdel Frente Polar Pacifico, asociado a un Jet Stream «EL
NINO» que discurriaa muy baja latitud, provocd violentas tormentas, intensos vientosy
[luvias torrenciales que han asolado las costas de Californiay Baja Califomia (México),
con olas de hasta 10 metros, con dafios valorados en infraestructuras de més de 500
millones de ddlares, asi como la pérdida de mas de 30 vidas humanas, en california,
Tijuanay Rosarito.

En e NE de USA soport6 uno de losinviernos més suaves de los Ultimos 30 afios, con
anomalias positivas para el mes de enero superior a 4° en Nueva York y Boston. Fuertes
precipitacionesen todo d flanco Sur y SE de Usa. Intensas nevadas fuera de temporada
invernal se dieron en € SW de USA (octubre de 1997, Denver).

Intensaslluviasse han dado en febreroy marzode 1998 en Uruguay y SE de Brasil. En
el NW de Uruguay, se registraron en 24 horas, hasta 360 mm.

EL NINO durante 1997 ha provocado inundaciones en Europa (Polonia, Portugal,
Espafia e Italia), Asia (oeste de la India) y América del Sur, especialmenteen € SE de
Brasil, Rio Grandedel Sur. Algunosautoresconsideran que €l reciente incrementode las
lluviasen Espafiason una evidenciadelasefia de EL NINO (CAVESTANY,1997). Para
Nicolas Graham € otofio tan himedo de 1997 en la P. Ibérica fue provocada por EL
NINO.

PERSPECTIVASFUTURAS

Cuando acabamos de redizar este articulo de investigacion, 30 de abril de 1998,
algunos indices de evaluacion (Anomalias normalizadas de la presion atmosférica en
Tahiti y Darwin; Anomalias de la TSM, Intensidad y Direccion de vientos, Radiacion
emergente en onda larga) mostraban que @ actual episodio EL NINO 1997-1998 estaba
declinando en su intensidad, con comportamiento parecido al NINO 1982-1983. Estos
model osde predicciénindicaban que esta pauta de comportami entocontinuaradurantelos
préximos meses, aungue no coincidentesen el rango de declinaci én, manteniéndose pues
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un alto grado de incertidumbresobre | as condi ciones oceanico-atmosféricasalo largo del
invierno austral. El modelo dinamico del NCEP/NOAA preve un decrecimiento, persis-
tiendo anomalias muy débiles de la TSM en e Pacifico Ecuatorial. Tanto el modelo
dinamico-estadistico desarrollado conjuntamente por Scripps y € Instituto Max-Planck,
como & modelo estadistico elaborado por €l Climate Diagnostic Center (CIRES-NOAA)
y los dos modelos estadisticos del NCEP/NOAA (método de andlogos y de andlisis de
correlacion candnica), predicen una evolucion hacia un episodio «LA NINA», a partir de
la primavera austral de 1998 (ACEITUNO y MONTECINOS). Durante los meses de
invierno del hemisferio Austra (junio a agosto), tales modelos pronostican la vuelta a
condicionesoceanogréficasen € Pacifico Ecuatorial de normales o ligeramentenegativas,
en cuanto a las anomalias presumiblesde la TSM.
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