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EL FENOMENO ENSO (EL NINO/OSCILACION DEL
SUR) EN 1997-1998: ALTERACIONES CLIMATICAS
INDUCIDAS EN EL MUNDO
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RESUMEN

En este articulo se estudia el fenémeno ENSO (El Nifio/Oscilacién del Sur) en el
océano Pacifico. Analizando el conjunto de alteraciones en los patrones normales de
“El Nifio”, como elemento ocednico y la Oscilacién del Sur, en su vertiente atmosfé-
rica, durante el episodio 1997-1998. Igualmente las alteraciones climaticas inducidas
por El Nifio en el Mundo.
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SUMMARY
The 1997-1998 ENSO phenomenon: climatic alterations induced in the World

This survey addresses and investigates the ENSO (EI Nifio/Southern Oscillation)
phenomenon in the Pacif oceam, through an analisis of a group of alterations affecting
the “El Nifio” normal patterns, such as the oceanic element and the Southern
Oscillation, in its atmospheric slope and watershed, during the 1997-1998 event. It also

emphasizes the climatic alterations induced by this “El Nifio” throughout the World.
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Las condiciones medio ambientales desérticas que prevalecen habitualmente en los
litorales peruano y chileno se invierten, transitoriamente, cuando acontece el fenémeno
de El Nifio, con cambios oceanograficos del nivel marino, alteraciones en la flora y fauna
continental y maritima y en las precipitaciones, con lluvias que pueden adquirir caracte-
risticas de fortisimo monzén en uno de los desiertos mds extremos de la tierra. Las gran-
des inundaciones en el golfo de Guayaquil, Piura, Tumbes y Lambayeque, durante los
episodios intensos de El Nifio (como ha ocurrido en 1998) provocan que todo quede
sepultado bajo las aguas que inundan campos de cultivo y ciudades, dando lugar a con-
diciones de penuria y a un incremento de los indices de mortalidad (malaria, paludismo,
tifus, enfermedades oportunistas diversas). Con anterioridad a la llegada de Francisco
Pizarro a Perd, la historia Peruana esta surcada de episodios de El Nifio, algunos de ellos
extraordinarios. Arquedlogos e historiadores estdn reconstruyendo sus cronologias por
medio de los efectos destructivos que dicho fenémeno producia en amplios espacios y
culturas del territorio.

Originariamente, El Nifio designaba una débil contracorriente ecuatorial procedente
del golfo de Panama que afectaba ai liioral del Ecuador y norte del Pert durante el vera-
no austral. Se trataba de un fenémeno oceanografico regional que interesaba ante todo a
las costas del Perti y que fue identificado en el ultimo tercio del siglo XIX por los pesca-
dores de Paita, a finales de diciembre, por Navidad. Sin embargo, hoy dfa se refiere a un
fenémeno ocedno-atmosférico que! altera las condiciones normales de la zona Intertropi-
cal y, cada vez més la comunidad cientifica lo considera un fenémeno muy complejo y a
gran escala, que si bien se configura en las aguas ecuatoriales del Pacifico, sus impactos
asociados se dejan sentir en todo el globo, especialmente en los trépicos y constituye una
de las principales causas de la variabilidad climdtica interanual del planeta. As{ pués ha
pasado a entenderse como una parte integrante del sistema climatico terrestre y no como
una anomalfa climatica notable, configurando todo el proceso global del clima de la Tie-
rra. El dltimo episodio “El Nifio 1997-1998” ha sido el fendmeno climatolégico mds estu-
diado hasta la fecha, debido a la globalizacién de la informacién, por sus efectos en el
desarrollo de la vida marina, la sociedad, la economia, los recursos naturales e impactos
medioambientales de gran significacién en la cuenca del océano Pacifico y Sudamérica y
por las alteraciones que estd provocando en el sistema climdtico terrestre. El Nifio repre-
senta uno de los mas extraordinarios ejemplos de la estrecha interaccién océano—atmos-
fera, entendiéndose como parte integrante del Sistema Climético Terrestre, ya que, aun-
que se configura en las latitudes ecuatoriales del oc€ano Pacifico, altera las condiciones
medioambientales normales de la zona Intertropical y sus impactos asociados afectan a
escala planetaria. Tanto los cientificos como la sociedad en general se ven sorprendidos
cuando acontece un episodio de El Niiio. El interés que este fenémeno ha despertado en
la historia reciente ha ido evolucionando desde los principios del siglo XX, en cuanto a la
preocupacion de cémo incidiria en la poblacion de aves marinas y produccién de guano,
como fertilizante, de su incidencia en la produccién de harina de pescado, hasta el interés
que suscita, hoy dia, por sus impactos en el sistema climdtico. Los episodios de
1972-1973 y sobre todo el de 1982-1983, fueron momentos claves en la proliferacién y
globalizacién de estudios por parte de cientificos de todo el mundo. La rdpida sucesién de
episodios cdlidos de ENSO (El Nifio~Oscilacién del Sur) acontecida desde 1970 hasta
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ahora y las numerosas anomalias climéticas asociadas con dichos episodios, ha suscitado
un creciente interés entre los usuarios potenciales de la informacién de ENSO, como las
compafiias de seguros, los ministerios de agricultura y pesca, los comerciantes, los corre-
dores de bolsa, las compaiifas eléctricas y las agencias de seguridad piiblica, entre otros
(GLANTZ, 1977 a). En cualquier caso no se debe olvidar que tales alteraciones forman
parte del ciclo natural de oscilaciones en el sistema ocednico—atmosférico terrestre
(MARCOS VALIENTE, 1998).

La génesis y evolucién de El Nifio 1997-1998 y el acceso a la informacién de las
variables oceanogréficas y meteorolégicas antes sefialadas, via INTERNET, ha propor-
cionado a los estudiosos del clima una oportunidad (nica y emocionante, investigando
semana tras semana, la evolucién de este episodio extraordinario como en un laboratorio.
En este contexto el aumento de la variabilidad del clima sobre la tierra, desde el comien-
zo de la década de los afios setenta hasta nuestros dias, es coincidente con tres episodios
de los cuatro mds intensos de nuestro siglo (CAPEL MOLINA, 1999 a).

El episodio de 1997-1998 es “El Nifio” mds estudiado hasta la fecha. Dicho episodio
se inici6 en febrero de 1997 después de un largo periodo, casi dos afios de duracién, en
los que predominaron anomalfas negativas de la temperatura en la superficie del Pacifico
Ecuatorial. En la fase de su inicio tuvo un papel preponderante la actividad atmosférica
intraestacional que se generé en el fndico y en el Pacifico Occidental, manifestada en la
forma de vientos del Oeste que ocasionaron en el océano la propagacion hacia el Este de
anomalias térmicas a nivel de la termoclina (ondas Kelvin). Las ondas Kelvin se propa-
gan a lo largo del Ecuador que le sirve de guia de onda hasta incidir sobre Sudamérica,
tardando entre dos y tres meses.

APROXIMACION AL FENOMENO ENSO

Al conjunto de alteraciones en los patrones normales de la circulacién de la atmdsfe-
ra y del océano se le conoce como el fenémeno ENSO, cuyas siglas proceden del acréni-
mo inglés (El Nifio y Oscilacién del Sur) que fue generalizado por Rasmusson y Carpen-
ter en 1982. La caracterizacién del fenémeno varia segin los autores y las regiones del
mundo. No obstante, la mayor parte de los investigadores consideran que el fenémeno
ENSO constituye como una oscilaciéon de varios meses de amplitud que afectan al con-
junto del océano Pacifico Intertropical (WYRTKI, 1975). En una primera fase, los vien-
tos alisios intensos apilan las aguas calientes ecuatoriales hacia el Pacifico oeste, con tem-
peraturas superiores a 28°, desencadenando una intensa conveccién y lluvias copiosas.
Los vientos alisios del Este tienden a debilitarse, e incluso llegar a colapsarse, e invirtien
su rumbo, soplando entonces del Oeste sobre Indonesia y Pacifico central, observandose,
a modo de efecto de péndulo, una afluencia de agua anormalmente caliente sobre las cos-
tas occidentales de América del Sur y en el Pacifico tropical oriental. Diversos autores
caracterizan el fenémeno global (ENSO) a partir de las anomalias de viento, de la presién
atmosférica o de la temperatura superficial maritima. Los indices mds clésicos son el
Indice de la Oscilacién del Sur (I0S) que se calcula como la diferencia normalizada de
presion a nivel de la superficie entre la isla de Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Aus-
tralia), asi como otros indices que representan las anomalias de la TSM, en los sectores
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Nifio 1+2; Niiio 3; Nifio 3.4; Niiio 4. Para el estudio de “El Nifio” internacionalmente se
han seleccionado distintas dreas del océano Pacifico que se identifican con diferentes sec-
tores que representan del mismo en donde se lleva a cabo un promedio de las variables
meteoroldgicas y oceanogréficas y los valores obtenidos se utilizan como indices climé-
ticos globales: Area Nifio 1+2, entre O°y 10° S y entre 80° y 90° W (Pacifico Ecuatorial
Oriental). Area Nifio 3.4, entre 5° Ny 5°S y entre 170° W y 120° W. Area Nifio 3, entre
5°Ny 5°Syentre 90°y 150° W (Pacifico Ecuatorial Central), la de mayor extension. Area
Nifio 4, entre 5° Ny 5° S y entre 150° Wy 150° E (Pacifico Ecuatorial Occidental). Otros
autores caracterizan e identifican a ENSO por sus consecuencias locales como la apari-
cién de sequias, inundaciones o malas cosechas (FRANCOU y PIZARRO, 1985; CAVIE-
DES y WAYLEN, 1987). Finalmente otros definen a ENSO como la relacién del fené-
meno El Niiio y de la diferencia negativa del Indice de Oscilacién del Sur (TAPLEY y
WAYLN, 1990; KAHYA y DRACUP, 1993).

Estos episodios de anémalo calentamiento ocednico, con temperaturas de 28° a 30°, se
ven asociados a masas de aire ricas en vapor de agua, con un espesor de hasta 12 km y
una abundanie nubosidad convectiva. La tcmperatura absoluta del agua debe ser como
minimo de 28°. Su capacidad higrométrica puede originar lluvias intensas en islas y archi-
pi€lagos del 4rea ecuatorial del Pacifico Central y Oriental. Todo ello va asociado a un
desplazamiento anémalo hacia el sur de la ZCIT entre 2° y 5° S, en la costa occidental de
Sudamérica. En Ecuador y sobre el territorio peruano, se desencadenan, hasta aproxima-
damente 7° S, intensas precipitaciones propias de la Convergencia Intertropical. El Nifio
tiene repercusiones a macroescala, provocando cambios meteoroldgicos, oceanograficos
y biolégicos en todo el globo terrdqueo (PINTO, 1985). Desde que comienza hasta que
finaliza, el calentamiento anémalo de las aguas superficiales del Pacifico Ecuatorial — la
anomalia puede alcanzar hasta 12° (ARNTZ y FAHRBACH, 1996) —, va asociado a una
alteracién del patrén de la presién atmosférica, en las capas bajas de la atmésfera entre
los flancos Este (donde desciende) y Oeste (donde asciende) del Pacifico Ecuatorial,
conocido como Oscilacién del Sur. Los primeros pasos para la comprension del fenéme-
no ENSO se dieron hacia 1897 con H. H. Hildebrandsson que utilizé datos de la presién
atmosférica registrados durante una década por casi 70 observatorios repartidos por los
cinco continentes, percatindose de que existian ciertas conexiones entre las tendencias
interanuales de algunos observatorios ubicados a grandes distancias. A comienzos del
siglo XX, en 1902, W. J. S. Lockyer confirmaba el balanceo de la presién entre Sudamé-
rica e Indonesia, sin embargo el paso decisivo lo daria en 1923 el meteordlogo sir Gilbert
Walker, quien seria el primer cientifico que a través de su investigacién sobre la circu-
lacién atmosférica del cinturén ecuatorial, evidencié la existencia de una oscilacién masi-
va de la presién atmosférica entre ambos flancos del Pacifico Ecuatorial y su relacién con
las lluvias de verano del monzén indio, a través de un cambio zonal a gran escala, que es
definitiva un enlace transpacifico de sistemas baricos (RAMAGE, 1986). Con posteriori-
dad Walker cuantificé el fenémeno definiendo el Indice de Oscilacién del Sur (I0S), ati-
nente al pardmetro meteoroldgico de la presiéon atmosférica. Los indices son positivos
cuando la diferencia entre el Pacifico Oriental y Pacifico Occidental es mds alta de o nor-
mal y negativo cuando es inferior a lo habitual. Los indices positivos corresponden a pre-
siones muy bajas en el sector occidental del Pacifico tropical (fase positiva de la Osci-
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lacién del Sur) y viceversa. Como las grandes variaciones del campo de presién afecta a
la atmdsfera de toda la tierra, cualquier lugar del planeta debe de verse influenciado en su
climatologia por las condiciones atmosféricas y ocednicas que rigen en el Pacifico tropi-
cal (ERICKSON, 1991). Un cuarto de siglo mas tarde, se produce un nuevo paso con los
trabajos de (BERLAGE, 1957) que “profundizé en el estudio de las relaciones entre la
Oscilacién del Sur y las sequias en Indonesia” (MARCOS VALIENTE, 1999). Posterior-
mente en 1966 Jacob Bjerknes, de la Universidad de Ucla, dio un nuevo paso en la expli-
cacién del fenémeno, sugeriendo que El Nifio iba asociado a dichas fluctuaciones de la
presién atmosférica (Oscilacion del SUR). Asi pues, hace referencia ENSO a la relacion
entre El Nifio—Oscilacién del Sur. En Latinoamérica a este fenémeno se le conoce indis-
tintamente como ENSQO, ENOS o como FENOS (Fen6émeno El Nifio-Oscilacion del Sur)
6 FEN (Fenémeno El Niiio). El IOS es un punto de referencia para el estudio de las ano-
malias climdticas en diferentes escenarios del planeta. Estos cambios de la presién atmos-
férica en el Océano Pacifico redunda en fluctuaciones del viento. “El Nifio” seria la con-
secuencia de la incidencia de los vientos alisios del NE y SE sobre el Pacifico Ecuatorial
Central; las fluctuaciones del viento provocan una perturbacidn en el océano que se pro-
paga como una onda hacia el Este, y el Nifio se inicia durante la transicién que se produ-
ce entre un sistema de circulacién a otro (WYRTKI, 1975). En el primer sistema de cir-
culacion, los vientos alisios de componente Este (NE y SE) en el Pacifico ecuatorial, pre-
sentan una gran regularidad e intensidad, igualmente muestra una gran intensidad la
corriente cdlida Sur Ecuatorial, que dirigiéndose de Este a Oeste, se desplaza a varios gra-
dos de latitud Norte. Todo ello lleva consigo el apilamiento de aguas célidas en el sector
Occidental del Pacifico Ecuatorial y el nivel del mar esta alrededor de 40 cm mds alto en
el Oeste, al mismo tiempo que se hunde la termoclina que se sitia a unos 200 m de pro-
fundidad. Simultdneamente, sobre el sector oriental del Pacifico Tropical y Ecuatorial, lle-
gan las aguas frias de la corriente de Humboldt, con un descenso notable de las tempera-
turas, simultdeamente los vientos del Sureste y Sur, que elevan la termoclina, que pasa a
situarse a unos 50 m. La temperatura superficial del mar es casi 8 més alta en el Pacifi-
co Ecuatorial Occidental que en el Pacifico Oriental —en las costas peruanas— debido a
surgencias de aguas frias subsuperficiales (upwelling). Los dos componentes: el “atmos-
férico” y el “ocednico” del fenémeno suelen desarrollarse muy lentamente y pueden durar
varios afios. En el segundo sistema de circulacién, los vientos alisios de componente Este
(NE y SE) en el Pacifico ecuatorial empiezan a disminuir su intensidad, asi como la
corriente calida Sur Ecuatorial, hundiéndose la termoclina en el Pacifico Tropical Orien-
tal y la temperatura superficial se incrementa.

El episodio de El Niiio tiene lugar durante el cambio brusco entre ambos sistemas de
circulacién. En 1997, Rodolfo Rodriguez de la Universidad de Piura, definia El Niiio
como el debilitamiento o inversién de los vientos superficiales a lo largo del Pacifico
Ecuatorial causado por el cambio en las presiones atmosféricas,; dichos vientos tienden a
soplar en sentido de Oeste a Este, provocando que las aguas calientes de la superficie se
acumulen en el flanco oriental del océano Pacifico alcanzando las costas de Sudamérica,
con la que esta regién que se vuelve hiimeda y lluviosa. Al colapsar los vientos alisios en
el Pacifico Ecuatorial Occidental, cambian su direccién 180°, rolando al Oeste en niveles
bajos y medios. Asi pues estas anomalias de los vientos de bajo nivel van asociados con
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la fluctuacién que experimenta la oscilacién del Sur, siendo singularmente relevantes las
anomalias provocadas por los vientos procedentes del Oeste que se ubican cerca de la
linea ecuatorial, desde Indonesia hasta la linea de cambio de fecha (MOREANO, 1984).
El cambio brusco y dréstico de la circulacién superficial ecuatorial del Pacifico genera
una perturbacién en el Océano, conocido como ondas ecuatoriales Kelvin. Estd comuin-
mente aceptado que en el Pacifico ecuatorial, las oscilaciones de baja frecuencia, desem-
pefian un papel importante en el transporte de energia y dentro de ellas, las ondas Kelvin
son las responsables de este transporte (el calentamiento) desde el flanco occidental del
Pacifico hacia el oriental; dicho transporte se conoce actualmente como “episodio calido”,
atribuyéndose a este mecanismo el origen de las situaciones anémalas caracteristicas de
los episodios de El Niiio. Como respuesta a la propagacion de las ondas Kelvin se eleva
el nivel del mar en el Pacifico sur oriental. Tanto los puertos de las Galdpagos, los de
Ecuador o Norte de Perti, como el calentamiento anémalo de las aguas superficiales, las
cuales originadas en el Pacifico Ecuatorial Central, se propagan hacia el Este a lo largo
del ecuador geografico y en direccién N-S (Ondas de propagacmn polar), constituyen
unos indicadores significativos para deiectar la presencia de cstas oscilaciones del nivel
marino.

Los eventos de magnitud extraordinaria como el de 1982/1983, tienen caracteristicas
de gran catdstrofe por numerosos territorios ( RODRIGUEZ et Al, 1993) y fue conside-
rado hasta el episodio 1997-1998 como el mds intenso del siglo. La TSM del mar perua-
no superd en algunos enclaves los 10° sobre sus valores normales (GARCIA y HUA-
MAN, 1984), causando cambios ecoldgicos transitorios en la flora y fauna, tanto conti-
nental como maritima. Durante aquel episodio los valores de la precipitacién superaron
sus promedios histdricos y adquirieron caracteristicas de fortisimo monzén. Entre enero
y julio de 1983 llovié en las ciudades peruanas de Tumbes (3747 mm) y Piura (2386 mm)
cuando sus promedios de precipitacién para 30 afios son de 130 y 34 mm, respectiva-
mente. En Talara entre enero y julio se anotaron 1649 mm, cuando la lluvia media anual
es de tan solo 50 mm. Durante el episodio 1982/1983 se produjeron los mds altos regis-
tros del nivel del mar jamds conocidos, con anomalias positivas de 40 cm, cifras todas
ellas que por si mismas hablan de la magnitud del impacto de este evento
ocednico—-atmosférico.

En cambio las altas presiones que acontecen sobre Darwin provocaron una severa
sequia sobre la regién Indo—australiana y una disminucién radical de las precipitaciones,
muy por debajo del promedio entre junio y septiembre sobre gran parte de Indonesia.
Efectivamente “al oeste de los 180° se produce un incremento barométrico que comporta
la debilitacién y migracién hacia el nordeste del sistema de bajas presiones de Indonesia,
lo que, sumado a la modificacién en la circulacién atmosférica tropical, produce un rea-
Juste de la precipitacion y de la circulacién de vientos en aquel sector del planeta” (MAR-
COS VALIENTE, 1996-1997). Al mismo tiempo, las bajas presiones de Tahiti trajeron
como consecuencia un incremento de las lluvias, con valores muy superiores a sus pro-
medios mensuales en el sector central del Pacifico ecuatorial (MOREANO, 1984).
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ALTERACIONES OCEANICAS DURANTE 1997 Y 1998
Anomalias de la TSM y SST

Los rasgos oceanograficos analizados se describen en relacién a la TSM en la cuenca
pacifica comprendida entre 30° N y 30° S. Los datos y cartografia analizados proceden del
Centro de Cambio Climédtico de NOAA-AOML, que informan de la temperatura de la
TSM y de la temperatura de la superficie del mar en términos de su desviacion con res-
pecto a la temperatura promedio (SST-Anomalies).

ANO 1997. Durante los meses de enero y febrero de 1997 las condiciones térmicas
fueron normales, la TSM mantuvo ligeras anomalias negativas: —0,6°, 0° y —-0,4° en las
regiones Niflo 1+2, Nifio 3 y Nifio 3.4, respectivamente. A partir de marzo se inicié gra-
dualmente el incremento de la TSM en el Pacifico Ecuatorial Oriental, con anomalias
positivas de 1°. La situacién casi normal de finales de verano y comienzos de otofio se
invierti6 de abril a junio, adquiriendo las temperaturas del Pacifico Ecuatorial en sus sec-
tores Oriental y Central las caracteristicas de Nifio intenso, con desviaciones en junio
frente al litoral peruano (Nifio 14+2) de +3,9°. Durante el invierno austral y a lo largo de
los meses de julio y agosto, las anomalias de la temperatura media continuaron incre-
mentandose en el Pacifico Ecuatorial, alcanzando en agosto en la regién Nifo 142, +4,2°
y +3,1° en la regién Nifio 3. El Pacifico Occidental seguia presentando unas anomalias
positivas en torno a 1° desde el mes de abril y asi se mantendria sin oscilaciones aprecia-
bles hasta finales de 1997.

Desde agosto hasta finales de octubre, anomalias de la TSM superior a 5° se exten-
dieron por el litoral de Sudamérica y las cercanias del archipiélago de las Galdpagos, con
anomalias de 4° hasta el meridiano 120° W; y las anomalias superiores a 2° se expandie-
ron hasta 160° W.

Durante noviembre las anomalias positivas de la TSM continuaron mostrando valo-
res altos en todo el Pacifico Ecuatorial al este de la linea de cambio de fecha, registran-
dose +3,8° en la regién Niiio 3 y de +4,2° en la regién Nifio 1+2. La termoclina continué
més profunda a su promedio en el Pacifico Ecuatorial. Las anomalias de la temperatura
superficial superaron 10° entre 135° y 125° W, a la profundidad de la termoclina. En la
costa occidental de Sudamérica y al norte del paralelo 12° S, se registraron, en interva-
los cortos, maximas anomalias positivas de la TSM de hasta 4,8° en Baltra y El Callao.
Los promedios normales de las anomalias de la TSM en Baltra y El Callao fueron 4,4° y
4,3° respectivamente (LAGOS,1997 b), y de 7,1° frente al puerto de Paita (Instituto del
Mar del PERU).

Los indices ocednicos observados en diciembre de 1997 indicaban que las anomalias
estaban alcanzando los valores mds altos desde que comenzé el episodio célido de ENSO.
Las anomalias de la TSM fueron del orden de +4,5° en la regién Nifio 142 y de +3,9 en
la region Nifio 3. En el Pacifico Ecuatorial occidental (regién Nifio 4) continuaba con ano-
malfas positivas del orden de 1° desde el mes de abril, mientras que en la regién frente a
la costa de Sudameérica y al norte del paralelo de Lima, las anomal{as positivas de la TSM
fueron de 4,5°. A lo largo de la costa sudamericana y al norte de la latitud de Lima se
observaron, en periodos cortos, maximas anomalias positivas de hasta 5,1° en Baltra y
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7,5° en El Callao, Lima. Chicama mostr6 las madximas anomalias de todo el litoral perua-
no, alcanzando un maximo de +9° la semana del 22 al 27 de diciembre de 1997 y de +8,7°
en promedio para diciembre, al mismo tiempo que el nivel del mar continué incremen-
tdndose.

Los promedios mensuales para diciembre de la anomalia de nivel del mar fueron los
mas altos del afio 1997 y a su vez los mis altos registros del nivel del mar jamas conoci-
dos, con 41,6 cm y 33,9 cm en Baltra y El Callao, respectivamente, que son similares a
las observadas en el episodio 1982-1983.

A lo largo de todo el afio 1997 las temperaturas en el Pacifico Ecuatorial Occidental
registraron unas minimas oscilaciones.

ANO 1998. Durante enero, las anomalfas positivas de la TSM continuaron con valo-
res altos, pero ligeramente inferiores a los de diciembre de 1997; no obstante, la tem-
peratura superior a 28° se extendié a todo el Pacifico Ecuatorial. La TSM superior a +2°
se situaba al Este de 170° W y superior a 4° al Este de 135° W en el Pacifico ecuatorial,

lo largo de la costa de Sudamérica y al norte del paralelo 12° S las anomalias de la TSM
se incrementaron, oscilando entre 6° y 8°, +8,7° registr6 Chicama, y el valor maximo fue
de +9,6° en la costa de Pimentel. Segiin la NOAA/AOML, en periodos cortos se obser-
varon maximas anomalias positivas de la TSM hasta de 4,6° en Baltra y 8° en El Callao.

Durante febrero de 1998 las masas ocednicas con temperatura superior a 28° conti-
nuaban cubriendo todo el Pacifico Ecuatorial. Las anomalias de la TSM superior a +2° se
situaban al Este de 170° W y superior a+3° al Este de 140° W en el Pacifico Ecuatorial,
mientras que en el Pacifico Oriental las anomalias de la TSM disminuyeron ligeramente
(BAC, n° 89). No obstante, Paita registré +7,6° de anomalia positiva (29,3° de temperatu-
ra media). El nivel del mar a lo largo de la costa sudamericana y al norte del paralelo de
Lima continuaba disminuyendo, después de haber logrado sus valores maximos a comien-
zos de diciembre de 1997. Los promedios mensuales de las anomalias del nivel del mar
en Balira y El Callao fueron de 20,2 y 14,7 cm, respectivamente.

Se mantuvo el proceso de normalizacién de las anomalias de la TSM en el Pacifico
Ecuatorial, observandose que durante el mes de “marzo y la primera semana de abril con-
tinuaban disminuyendo las anomalias positivas de la TSM en el Pacifico Occidental y
Central. En particular, en la region Nifio 4 la anomalia media de marzo fue de + 0,57°,
disminuyendo a +0,2° a principios de abril; en la regién Nifio 3 la anomalia media fue
de +2,24° durante marzo, disminuyendo levemente durante las semanas mds recientes”
(ACEITUNO y MONTECINOS, 1998).

Asi pues, en marzo de 1998 continud la intensa adveccién de aguas subtropicales
superficiales (ASS); sin embargo, en la regién costera entre 11°y 14° S, aparecieron sec-
tores de aguas de 25° a 23°, lo que era indicativo de la atenuacién del calentamiento. La
distribucion vertical de la temperatura y la salinidad frente a El Callao revel6 la presen-
cia de aguas subtropicales hasta los 12 m de profundidad aunque con mayor intensidad
que en 1983 (IMARPE, 10,n° 10,marzo 1998). La termoclina continué revelando el
impacto de El Nifio y se emplazaba entre 30 y 140 m de profundidad; habiendo ascendi-
do ésta, en promedio, en 50 m respecto a diciembre de 1997. En marzo frente a las cos-
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tas de Ecuador y Peni las anomalias de la TSM fueron superiores a +3°. Las anomalias
superiores a +2° se encontraban al Este de 140° W. Se observaron anomalias positivas de
hasta 3,4° en la costa sudamericana, al norte de Lima y las méaximas anomalias de la TSM
variaron entre 4° y 7,5°. Segitin la NOAA/AOML se apreciaron en periodos cortos hasta
3,9° y 5,4° en Baltra y El Callao, respectivamente. Los promedios mensuales del valor
medio de la TSM durante marzo alcanzaron 29,3° (7,6° sobre la normal); no obstante la
temperatura del mar descendié por debajo de los 27° en las semanas posteriores, regis-
trandose 25,5° el 25 de abril de 1998. Tal situacién es coherente con los datos que reve-
lan “ una intensificacion de 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—superficiales” (ACEITUNO y MONTECINOS, 1998). Las temperaturas mostraron
valores superiores a 28° en todo el Pacifico Ecuatorial lo que continué favoreciendo la
intensa actividad convectiva. Un dato més significativo que el de las anomalias superfi-
ciales de la temperatura es el de las subsuperficiales. Durante marzo, a lo largo del meri-
diano 95° W y entre 4° N y 8° S, se observaron anomalias de més de 5° (a 200 m de pro-
fundidad), que serian indicativas de lento avance hacia condiciones normales a lo largo de
las costas de Peri y Ecuador, lo que siguié afectando negativamente al sector pesquero de
ambos paises (CORNEJO, 1998). Sin embargo la termoclina experimentd un ascenso en
todo el Pacifico Ecuatorial, mas definido en su sector oriental, donde en ciertos casos rea-
parecid la termoclina estacional y la permanente (BAC, n® 90, marzo,1998).

Durante abril de 1998 continué la tendencia del descenso de la temperatura en la zona
costera mostrando un valor medio de 23,5° tendencia que se acentué en Paita y San José.
Asf pues, las aguas ocednicas calidas y del Norte en las costas de Perd se replegaron,
siguiendo el proceso de normalizacién del ambiente fisico del mar peruano. La tempera-
tura disminuyé homogéamente en Paita, Chimbote, y El Callao. En Paita destacaron los
valores médximos (29°) y minimos (24°) que acontecieron al inicio y al final del mes
(IMARPE, 1.O, n° 11). A nivel subsuperficial continué el proceso de normalizacién en
Ecuador y Pert. Situdndose la isoterma de 15° entre 110 y 100m de profundidad. De la
informacién facilitada por el Crucero 9803-05 BIC Humboldt Etapa Sur, la muestra
tomada durante la dltima semana de abril, revel6 una termoclina frente a San Juan (14° S)
ubicada entre 70 a 90 m de profundidad, configurada por 5 isotermas (15°-19°C) con un
ligero afloramiento en la regién costera. Frente a Ilo el ascenso de la isoterma de 15° evi-
denciaba aguas caracteristicas de afloramiento, con salinidades inferiores del 35 por mil.

En la costa Ecuatoriana frente a la estacién de Manta, en la tercera década de abril, la
isoterma de 20° continuaba alrededor de los 55 metros de profundidad, ubicacién andlo-
ga a lo observado en los primeros dias del mes. Igualmente se pudo observar la presencia
de dos termoclinas: una termoclina superficial (a 35 m de profundidad) con un gradiente
fuerte 4° en 3 metros y otra mas profunda (70 m de profundidad) con un gradiente de 3,5
°en 5 metros, presumiblemente como consecuencia de la entrada de aguas cdlidas prove-
nientes del Norte. (Comité Nacional ERFEN, Boletin n° 14, Guayaquil, 1998). En la
segunda quincena de abril y comienzos de mayo, el nivel medio del mar mostré un ascen-
so rapido y brusco, adquiriendo anomalias positivas de hasta +38 cm en La Libertad.

Durante el mes de mayo, continud el proceso de normalizacién, descendiendo la tem-
peratura en todo la region costera sudamericana. No obstante, continuaron presentandose
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condiciones del episodio célido de ENSO con anomalias positivas de la TSM en el Paci-
fico Oriental y Central, pero cubriendo, una menor extension. Anomalias superior a +2°
se registraron al este de 120° W y superiores a +3° al este de 90° W, alcanzando las cos-
tas de Ameérica del Sur. La temperatura superficial del mar y del aire en el litoral Ecua-
toriano mostraba un ligero descenso durante la segunda quincena de mayo, registrando-
se 28,6° y 27,5° (La Libertad), respectivamente. La isoterma de los 28° englobaba el mar
ecuatoriano, umbral de la conveccién profunda, lo que se traducfa en precipitaciones tor-
mentosas importantes. El nivel medio del mar presentd a finales de mayo y comienzos
de junio un descenso rapido, con anomalias positivas de tan solo 11 cm en la estacién de
La Libertad.

En la primera semana de junio de 1998, la TSM mostraba un descenso a lo largo de la
costa del Pert, con excepcion de El Callao. Los méximos decrementos de la temperatura
se observaron entre Paita y Chicama, con 20,6°y 19,°, respectivamente y anomalias de tan
s6lo +2,6° en Paita y de +1,7° en Chicama. Por otra parte, el indice multivariado, a 9 de
Jjunio de 1998, confirmaba la decadencia del episodio de ENSO 1997-1998 en todo el
Pacifico Ecuatorial. Si se compara cen los tdltimos 5 episodios histéricos de El Nifio
(1965-1966; 1972-1973; 1982-1983; 1986-1987; 1991-1992) la tendencia del decai-
miento del fenémeno era manifiesta.

En junio continué el proceso de decaimiento de El Nifio en toda la zona ecuatorial del
océano Pacifico, presentdndose anomalias negativas de la TSM en el Pacifico Ecuatorial
Central; no obstante, en la costa sudamericana las aguas superficiales indicaban anomali-
as aun positivas. Se registraron anomalfas de la TSM durante junio de 0,7° (regién Nifio
4), de -0,2 (regién Nifio 3), de —0,7 (regién Nifio 3.4) y de +2,6 (regi6én Nifio 1+2).

A nivel subsuperficial en el Pacifico Ecuatorial continuaba progresando el desplaza-
miento hacia la costa sudamericana de una masa importante de agua fria con anomalias
negativas de hasta —5° logrando alcanzar los 120° W. Tanto la corriente fria de Humboldt
como los afloramientos de aguas frias profundas frente al Peri contribufan a la recupera-
cién de las condiciones normales ocednicas en las costas occidentales de América del Sur.

Durante julio el drea con TSM por debajo de lo normal continuaba expandiéndose en
el Pacifico Ecuatorial Central, evolucionando las condiciones oceénicas hacia un episo-
dio frio de ENSO (La Niiia). Las estaciones de Baltra y El Callao evidenciaban el inicio
de dicho episodio, con una anomalia media cercana a +0,6° en ambas estaciones, donde
el nivel del mar estuvo unos 5 cm por debajo del valor medio, como aprecia la informa-
¢idn facilitada por el laboratorio AOML/NOAA (Boletin Climatico, julio 1998, Universi-
dad de Chile). En las costas occidentales de Sudamérica y en el Pacifico Oriental, duran-
te ese mes, continuaron las anomalias positivas de la TSM (+2°), mientras que el Pacifi-
co Ecuatorial Occidental y Central mostraba una clara evidencia de evolucién hacia con-
diciones de episodio frio (-0,1° en la regién Nifio 3; de —1° en el regién Nifio 3.4 y de
—0,4° en la regién Nifio 4).

B. ANOMALIAS ATMOSFERICAS DURANTE 1997 Y 1998

El Indice de Oscilacidon del Sur representa el cambio de altas a bajas presiones que se
origina en los polos de la célula de Walker durante los episodios cdlidos de El Nifio y
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puede considerarse como la componente atmosférica del fenémeno. Aunque el Indice de
Oscilacion del Sur, basado en la anomalia de la diferencia en las presiones atmosféricas
medias mensuales entre Tahiti y Darwin, es utilizado internacionalmente por la comuni-
dad cientifica como indicador cuantitativo del fenémeno, posee, no obstante, a algunas
deficiencias inherentes a su propia definicién. Sobre todo, debido al hecho de que las ano-
malias de la presién atmosférica en dos observatorios concretos no tienen siempre que
reflejar las condiciones meteoroldgicas de la atmdsfera en un espacio geografico tan
extenso como lo es el Dominio Ecuatorial y Subecuatorial (entendiendo por tal, la regién
ocednica entre 10° N y 10° S).

Por todo ello suelen analizarse diversos indices que desde otras perspectivas suelen
reflejar y aclarar el comportamiento del fenémeno ENSO.

Durante 1997 y 1998, el Indice de Oscilacién del Sur mostré valores negativos, infe-
riores a los registrados durante el episodio de 1982-1983. Mientras que durante el episo-
dio de 1982-1983 las regiones sindpticas préximas a Tahiti y Darwin contribuyeron de un
modo equiparable a determinar la intensidad del fenémeno, en el evento de 1997-1998,
el 10S presenta unos valores muy por debajo de los de 1982-1983, y la casi total intensi-
dad del mismo fue provocado, tinicamente, por la presién atmosférica en Darwin, ya que
en Tahiti la presion pricticamente se ha mostrado inalterable y con valores, grosso modo,
casi normales. Durante el afio 1997 el Indice de Oscilacién del Sur (IOS) mostré sus valo-
res més 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), a consecuencia de las altas presiones
en Darwin (Pacifico Occidental). Sin embargo a comienzos del afio 1998 se incrementa-
ba negativamente (-3,3 en enero), valor equiparable al observado en 1983 y continué con
rangos negativos inferiores al promedio en febrero (-2,7). Por tercer mes consecutivo el
Indice de Oscilacién del Sur mostraba un fuerte valor negativo (-3,6), el mas bajo desde
que se inicid el fenémeno en marzo de 1997. Durante junio y julio el IOS exhibfa ya valo-
res positivos hasta alcanzar +1,3° en julio. Las anomalias de la presién atmosférica a nivel
del mar observada en Tahiti y Darwin fueron de -3,0 mb y 2,6 mb, respectivamente
(BAC, n°® 90, 1998).

En la actualidad, un indice, muy utilizado por la NOAA como indicador de la intensi-
dad del fenémeno de El Niiio es el viento (direccién e intensidad) en el Pacifico Ecuato-
rial. Se han definido indices que actian como indicadores de la intensidad de los alisios
en tres sectores del Pacifico Ecuatorial entre 5° N y 5° S: Regi6én Occidental (135° E y
180° W); Regién Central ( 175° Wy 140° W ) y Regidn Oriental ( 135° Wy 120° W). (Un
indice de Vientos: 0 significa condiciones normales, mientras que valores positivos indi-
can vientos anémalos del Este y valores negativos vientos anémalos del Oeste)

Durante 1997 y hasta marzo de 1998 los valores han sido de rango similar al episo-
dio de 1982-1983; tanto en las regiones Central, Occidental como Oriental del Pacifico
ecuatorial.

Durante marzo de 1998, las anomalias negativas de los vientos alisios han disminui-
do ligeramente en el Pacifico Ecuatorial Oriental, continuando inalterable en el Pacifico
Ecuatorial Central respecto a febrero, mientras que en el Pacifico Ecuatorial Occidental
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los vientos estaban dentro de sus valores normales (BAC, n° 90). Se observaron vientos
andmalos del Oeste a mediados y finales de marzo en el Pacifico Ecuatorial, al oeste de
130° W, que se han visto fortalecidos por anomalias en la estructura vertical de la atmds-
fera y concretamente en los vientos de niveles altos. No obstante, a partir de mediados de
marzo, “ coherente con la disminucion 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) ”
(ACEITUNO y MONTECINOS).

Otro indice que refleja otra de las caracteristicas de la componente atmosférica del epi-
sodio cdlido de ENSO, es la denominada Radiaciéon Emergente en Onda Larga (“Out-
going Longwave Radiation” OLR). Este indice presenta una correlacién alta con los pro-
cesos convectivos asociados a la ZCIT y por consiguiente con las anomalias estimadas de
la precipitacién, muy especialmente en los territorios sudamericanos de Ecuador y Peni
(donde el fenémeno se manifiesta de manera paradigmatica, por ser su epicentro). Tal
pardmetro se obtiene a través de los satélites meteorolégicos norteamericanos y su uso se
ha generalizado como una excelente sefial de la precipitacién en Perii y Ecuador. Los
valores negativos de este indice (OLR) representan anomalias positivas de precipitacién,

" mientras que sus valores positivos indican anomalfas negativas de precipitacion.

FLUCTUACION DE LA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)
EN EL OCEANO PACIFICO Y AMERICA DEL SUR

Sobre el océano Pacifico 1a ZCIT se sitda en el hemisferio Boreal a 10° N en prome-
dio, fluctuante a lo largo del afio, desplazdndose hacia la linea equinoccial maxima en el
verano y hacia el Polo Norte durante el invierno del hemisferio Austral.

Durante los meses de enero y febrero de 1997 la ZCIT sobre el Pacifico Central y
Oriental dio signos de poca actividad, a consecuencia de la persistente anomalia negativa
de la temperatura superficial del mar. A partir de marzo, como respuesta al calentamien-
to, la Convergencia comenz6 a intensificarse, activando el desarrollo de una banda secun-
daria intermitente en el Pacifico Sur, al mismo tiempo que los vientos alisios fueron debi-
litindose en el sector ecuatorial pacifico. Durante el mes de abril la ZCIT mostré una
intensidad muy moderada y una débil actividad pluviométrica, posibilitando el desarrollo
de una segunda banda de nubosidad convectiva entre el Ecuador y 2° S, y entre los meri-
dianos 85° y 105° W, manteniéndose ininterrumpidamente hasta mediados de mayo.
Simultdneamente el indice de Oscilacién del Sur convergia rapidamente hacia valores
negativos. Esta bifurcacién de la ZCIT con descenso de un ramat al Sur de la linea ecua-
torial, que crea perturbaciones semipermanentes, suele ir asociada a los fenémenos de El
Nifio (ROVALINO, 1984).

Como respuesta al calentamiento del Pacifico Ecuatorial, en su sector oriental y cen-
tral, una de las regiones de mayor precipitacién de la Tierra (Pacifico Ecuatorial Occi-
dental) se desplazaba desde Indonesia hacia el meridiano de cambio de fecha, y, simulta-
neamente, una nueva celda de precipitacién aparecia frente al litoral de Ecuador y norte
de Perd. La conveccién atmosférica encima del océano se da con temperaturas del agua
por encima de 27° o 28°, lo que trae consigo un desplazamiento de celdas singulares de la
circulacion de Walker hacia el Pacifico Tropical Suroriental y el movimiento ascendente
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de conveccidn generalizada que le caracterizan. Por fortuna el calentamiento superficial
maritimo, a pesar de su intensidad (superior a 4° C), debido a la época del afio en que se
ha presentado, la atmdsfera ha podido mitigar el impacto de dicho calentamiento y no ha
provocado lluvias intensas en las costas de Ecuador y noroeste de Pert, como se espera
habitualmente cuando el fenémeno ENSO ocurre dentro de la estacién de lluvias, diciem-
bre a abril. Hay que tener en cuenta que 4° 6 5° de anomalia térmica positiva en el Paci-
fico Tropical Oriental posee un significado diametralmente diferente en diciembre/enero,
que en julio/agosto.

Durante el invierno y la primavera australes la ZCIT mostraba un desarrollo de mode-
rado a intenso y un anémalo desplazamiento al Sur en el Pacifico Ecuatorial Central,
situdndose 3° al sur de su posicién habitual (10°N), y en el flanco septentrional de las
aguas cdlidas ecuatoriales, e incluso ocasionalmente de manera aislada entre 3° y 10° N.
Los procesos convectivos asociados a la ZCIT en la regién del Pacifico Ecuatorial Cen-
tral se intensificaron como lo corroboraba el indice de radiacién de onda larga emergente
entre 160° W y 160° E, comparable a lo observado durante los episodios de El Nifio de
1982 y 1992 (BAC, n° 85). A finales del mes de octubre de 1997 se notaba un anémalo
desplazamiento al sur de la ZCIT, en el sector central del Pacifico Ecuatorial a los 180W
donde alcanza 1°N. Hacia el oeste, entre las longitudes160° y 130° W, las células convec-
tivas alcanzaban 5°N y hacia el Este entre 130° y 90°W la ZCIT continuaba en su posicién
habitual. Llama la atencién como el anticiclén subtropical maritimo del Pacifico Sur se
hallaba desplazado muy al Sur emplazindose a los 40° S y 90°W. Los vientos asociados
con el anticiclén maritimo estaban muy limitados en su extension, ya que su radio de
accién alcanzaba tnicamente lo 120° W y no a los 150°W como es lo habitual (LAGOS,
et Al, 1993 a)

En junio los vientos alisios colapsaron en toda la region del Pacifico Ecuatorial, inclu-
so los vientos cambiaron de direccién, soplando de componente Oeste. Igualmente, la
Oscilacion del Sur continué disminuyendo hasta —2,3° (unidades estandarizadas). Las
precipitaciones en el Pacifico Ecuatorial y Central continuaron siendo més intensas de lo
habitual, y se siguieron manteniendo las caracteristicas que acontecieron en mayo
(LAGOS, 1997 a). Después de haber disminuido en julio, el indice de la Oscilacién del
Sur incrementé su anomalia negativa, que fue de —2 en agosto, igualando el valor alcan-
zado en junio (CORNEJO Y SANTOS 1997). La fase célida del fenémeno ENSO se
caracteriza por anomalias positivas de la superficie del mar y valores negativos del Indi-
ce de la Oscilacién del Sur; por consiguiente, estos valores indican la presencia de un epi-
sodio de ENSO de magnitud muy fuerte.

El indice de Oscilacién del Sur (IOS) mostré sus valores mds bajos en junio (-2,3) y
agosto (-2,1), y aument6 a partir de septiembre. En Octubre se anoté (-1,8) y (-1,4) en
noviembre, incrementdndose paulatinamente hasta finales de 1997 (-1,2).

En noviembre y diciembre se dieron anomalias negativas altas de los vientos alisios
en el Pacifico Ecuatorial Oriental y Central, mientras que en el sector Occidental del Paci-
fico Ecuatonial las anomalias fueron ligeramente positivas. Los procesos convectivos aso-
ciados a las ZCIT se intensificaron considerablemente desde comienzos de noviembre a
finales de diciembre de 1997 (LAGOS, 1997 b). El indice de radiacién de onda larga
emergente entre 160° W y 160° E fue de 0,0 en noviembre y de 1,1 en diciembre.
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Las anomalias observadas de la presién atmosf€rica, a nivel del mar, en Tahiti y Dar-
win fueron de 0,3 mb y 2,7 mb, respectivamente; mientras que en diciembre dichas ano-
malias de la presién fueron negativas en Tahiti (-0,8mb), decreciendo considerablemente
en Darwin (1,1mb) (LAGOS, 1998).

En América del Sur, la ZCIT, se presenté de manera puntual sobre Venezuela y
Colombia, provocando abundante nubosidad convectiva y aguaceros en la Amazonia sep-
tentrional. El desplazamiento de la ZCIT interesa a la distribucin habitual de las dreas de
precipitacién convectivas, y en consecuencia dreas maritimas o continentales resultan con
exceso de pluviometria y otras areas con sequias devastadoras. Cuando la ZCIT ocupa
posiciones muy andmalas, es decir, muy al norte, provoca sequias y cuando estd muy al
sur, ocasiona un fuerte incremento de las lluvias. Tal desplazamiento anémalo hacia el Sur
de la ZCIT — hasta 8°S en la costa peruana — estd inducido por el debilitamiento de los ali-
sios del Sureste, dando lugar a los episodios de El Nifio (BJERKNES,1961).

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 (-0,4 y —0,1) en enero
y febrero, respectivamente. Por lo que la ZCIT sobre el Pacifico Oriental oscil6 entre 2°
Ny 5° S, es decir, con una intensidad moderada, ocasionando precipitaciones significati-
vas en Ecuador y norte de Peri. En la primera semana de febrero, sobre el Pacifico Ecua-
torial Oriental la ZCIT alcanzé esporddicamente hasta 10° S, con una intensa actividad
convectiva. Las imdgenes de radiacién de onda larga mostraba que la ZCIT comiinmente
delimitada por las isolineas de 240 watios por metro cuadrado se encontraba expandida
sobre el Pacifico Ecuatorial Oriental y Central, afectando a las costas de Perti, Ecuador y
Colombia, con precipitaciones mas intensas en el Ecuador (isolinea de 200 watios por
metro cuadrado). De ahf que las lluvias en el norte costero peruano superaran sus prome-
dios pluviométricos, registrandose 342 mm en Tumbes, 119 mm en Talara y 124 mm en
Piura (ENFEN, Nota de Prensa, n° 006/1998).

Durante el mes de marzo continuaron la intensificacién de los procesos convectivos y
las precipitaciones en el Pacifico Ecuatorial Oriental y Central. El indice de radiacién de
onda larga emergente entre 160° W y 160° E fue de 0,5. El ramal sur de la bifurcacién de
la ZCIT se mostraba lento en su ascenso hacia el Norte, habiendo ocupado en la primera
semana del mes hasta 8°. La coincidencia simultdnea de la fase de madurez del fen6me-
no y el punto mds critico de la estacién hiimeda en Ecuador, acaecidos en el primer tri-
mestre de 1998, ocasionaron que la TSM alcanzase los 30° lo cual redundé en lluvias
generalizadas y persistentes sin precedentes en toda la costa ecuatoriana (BAC, n°® 90,
1998). Las imagenes de radiacién de onda larga indicaban que la ZCIT se situaba expan-
dida sobre el Pacifico Ecuatorial Central y Oriental, interesando a las costas de Colombia,
Ecuador y norte de Perti (con indices entorno a 200 watios por metro cuadrado), con
precipitaciones mayores en Ecuador y noroeste peruano.

Hasta finales de febrero de 1998 se mantuvo con gran persistencia el contraste entre
las anomalias positivas de radiacién infrarroja emergente sobre el Pacifico Ecuatorial
Occidental (Indonesia y areas proximas), lo cual evidenciaba un escaso desarrollo de
nubosidad convectiva y las precipitaciones que conlleva, y por tanto un déficit pluviomé-
trico que se prolongaba por espacio de cinco meses. Mientras que las anomalias negati-
vas de la radiacién infrarroja emergente en el Pacifico Ecuatorial al Este del meridiano de
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cambio de fecha, la nubosidad convectiva y las precipitaciones fueron superiores a lo
normal. No obstante, la disminucién de la magnitud de las anomalias negativas del RIE
en esta zona se producia al mismo tiempo que el debilitamiento general de la intensidad
de El Nifio (ACEITUNO y MONTECINOS, 1998). En cambio durante marzo de 1998,
el RIE en el Pacifico Ecuatorial préximo a la linea de cambio de fecha, presentd un valor
positivo de +0,5, el primero desde que se inicid el episodio en marzo de 1997, lo que
venia a confirmar el proceso de normalizacién del sistema atmdsfera—océano en el Paci-
fico Ecuatorial.

Durante el mes de abril los vientos alisios prevalecieron mas débiles que la media en
el Pacifico Ecuatorial en sus sectores Oriental y Central. La ZCIT mostr6 una actividad
entre moderada e intensa, ubicidndose entre 0° y 6° S durante la primera semana de abril,
ocasionando precipitaciones fuertes en la costa norte de Peri y litoral Ecuatoriano. En la
segunda quincena de abril la ZCIT se ubicé entre 5° N y 5° S, desplazdndose a latitudes
mds septentrionales, como es habitual en esta época del afio (otofio austral). Durante el
mes de mayo, la ZCIT se situé en el Pacifico Oriental entre 5° N y 2° S. Las precipitacio-
nes registradas en mayo en la costa norte peruana, para los observatorios de Tumbes, Tala-
ra, Piura y Chiclayo fueron de 180, 3, 6,1 y 0,9 mm, respectivamente: lluvias ocasiona-
das por los desplazamientos latitudinales hacia el Norte de la ZCIT. En mayo, los vientos
ecuatoriales de bajo nivel estaban muy préximos a lo normal, lo que favorecia la activa-
cion de los afloramientos ecuatoriales, asi como el descenso rdpido de la TSM a valores
casi normales. El indice de radiacién de onda larga emergente (OLR) entre 160° E y
160°W fue de 0,2, situdndose la ZCIT entre 3° y 5° N., lo que provocé una disminucién
ostensible de las lluvias de origen convectivo en el Pacifico Ecuatorial Oriental.

Durante el mes de junio la ZCIT continuo ascendiendo hacia el norte, como corres-
ponde siempre que acontece el solsticio de junio, presentdndose como una franja ancha
con niicleos aislados de moderada actividad convectiva en el hemisferio Boreal, entre 4°
y 7° N. Durante los meses de julio y agosto, el eje relativo de la ZCIT se hallaba entre 8°
y 10°N.

ALTERACIONES CLIMATICAS A CONSECUENCIA DE EL NINO 1997-1998

La mayor parte de las variabilidades interanuales observadas en el ambito Intertropi-
cal y una parte significativa de la variabilidad del dmbito Extratropical de ambos hemis-
ferios estdn relacionadas y enlazadas con el fendmeno ENSO (El Nifio/Oscilacién del
Sur). Las alteraciones que el fenémeno ENSO acarrea sobre la circulacién atmosférica,
no se limitan a la cuenca Pacifica sino que, al originar un aporte adicional de energia en
forma de calor latente hacia la circulacién atmosférica meridiana, la celula de circulaciéon
Norte-Sur de Hadley experimenta una notable alteracién, reforzdndose en intensidad
(RASMUSSSON, 1991; TRENBERTH, 1991; DIAZ y KILADIS, 1992; ENFIELD,
1992; MARCOS VALIENTE, 1999).

En la Zona Intertropical el fendmeno de 1997-1998 fue asociado con alteraciones
importantes de las precipitaciones, de las temperaturas y presién atmosférica. Durante
1997 se produjeron sequias intensas en el sur del Peni (sector andino) y lluvias copiosas
en los Andes septentrionales y departamentos maritimos de Ecuador, especialmente en
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Guayaquil, con desbordamientos y grandes crecidas de los rios Guayas, Daule y Esme-
raldas en noviembre y diciembre. Se observaron alteraciones climdticas en la costa occi-
dental de Sudamérica, anotdndose anomalias térmicas de hasta 7° en Lima par el mes de
diciembre de 1997 y de 8° en Paita en enero de 1998.

En el flanco occidental de Bolivia, Venezuela, Colombia, Guayanas y cuenca del rio
Amazonas, archipi€lago de las Filipinas, Pakistdn, Tailandia, Laos, Camboya, extremo
meridional de China, Malasia, Australia e Indonesia se registraron intensas sequias. Amé-
rica Central padecié una fuerte carencia hidrica que ha originado que se ampliara la esta-
cién seca. En Panama la sequia ha provocado la restriccion en el calado de los buques que
pueden cruzar el canal (febrero de 1998). Honduras soporté altas temperaturas y una fuer-
te sequia, lo que propicié cuantiosos incendios forestales; Guatemala se ha visto igual-
mente sacudida por los incendios y las altas temperaturas. El Salvador y Nicaragua sopor-
taron una fuerte sequia que se extendié a la vertiente pacifica de Costa Rica.

Otros ejemplos de estas manifestaciones inducidas por El Niiio fueron: la intensa y
larga sequia, los gigantescos incendios de Indonesia durante agosto—septiembre y una alta
contaminacidn atmosférica a consecuencia del humo al quemarse la densa cobertura vege-
tal (perdiéndose casi un millén de Has. de pluvisilva ecuatorial). Asi mismo, también
tuvieron lugar incendios en la Amazonia, en su flanco septentrional, a causa de las altas
temperaturas y la prolongada sequia. Las aguas anormalmente cdlidas del Pacifico Tropi-
cal Central y Oriental contribuyeron a la formacion de ciclones tropicales muy fuertes que
afectaron al archipi€lago de Hawai. Por otro lado, los intensos ciclones tropicales que se
desarrollaron en las cercanias del golfo de Tehuantepech —-Linda, Nora y Pauline- afecta-
ron a los estados pacificos de México, sobre todo a Guerrero, Oaxaca, Michoacén, Coli-
ma, Baja California y Sonora. En cambio, sobre el Océano Atldntico disminuyé ostensi-
blemente el nimero de tormentas tropicales (solo 7); tres de los cuales se convirtieron en
ciclones tropicales “ huracanes “. En el Pacifico Occidental disminuyeron en 1997 los
ciclones tropicales, desapareciendo en la practica sobre las Islas Filipinas, Laos y Cam-
boya, mientras que aumentaron considerablemente en el Pacifico Central, registrindose
un total de 8 (frente a los 2 de 1996).

Durante el mes de enero de 1998 anomalias de precipitacidn con rango superior a 200
mm acontecieron en la costa de Ecuador y norte de Perd, Pacifico Ecuatorial Central
(entre 130° WW y 170° E) y Africa Oriental (Kenia, Norte de Zanzania, norte de Mada-
gascar y Mozambique).

Durante febrero de 1998 el centro y noroeste de la Peninsula de Florida fueron afec-
tados por la presencia de al menos 6 tornados, con vientos superiores a 340 km/h. En Boli-
via durante el mes de febrero el deslizamiento de una ladera sepult6é a 100 personas en el
municipio minero aurifero de Mokotoro, a consecuencia de intensas lluvias. Segin la
Direccion de Defensa Civil medio millén de personas fueron afectadas por inundaciones,
sequias y heladas desde noviembre de 1997 hasta la segunda quincena de febrero de 1998,
produciéndose emigraciones de miles de campesinos de Potosi hacia las ciudades, debido
a que las sequias inducidas por El Nifio destruyeron sus cultivos (El Comercio, Lima,
28-11-1998).

En Africa Oriental, mds de un millén de personas se vieron afectadas por graves inun-
daciones y pasaron a depender de la ayuda de emergencia de la comunidad internacional,
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tras nuevas e intensas lluvias en amplios territorios de la region en noviembre de 1997.
Unas 2.000 personas murieron en Somalia, Etiopia y Kenia ahogadas o debido a enfer-
medades provocadas por las inundaciones como la malaria y el célera, a consecuencia de
El Nifio, segin fuentes facilitadas por la Organizacién de Naciones Unidas para Asuntos
Humanitarios, Nairobi, Kenia (29/X1/1997).

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

En el desierto litoral peruano las ciudades de Ica, Trujillo, Lambayeque, Talara y Paita
sufrieron inundaciones catastréficas.Segiin un balance efectuado hasta el 20/febrero/1998
por el Centro de Prevencién de Desastres de Lima (PREDES), en Per serian 304.937 las
de personas afectadas por “El Nifio” de las cuales 135.724 damnificados se concentraron
en la ciudad surefia de Ica, tras la gran inundacién de enero; en segundo lugar la ciudad
de Lambayeque con 45.945 individuos, seguida de Tumbes con 44.875 personas, Piura
con 22.300 personas afectadas y La Libertad con 13.430 personas. Perdieron la vida 203
personas, 19.000 viviendas fueron destruidas y se vieron afectadas 106.900. Se destruye-
ron 43.440 Has. de cultivo, de las que el 40% se ubican en el departamento de Tumbes.

A consecuencia de las grandes lluvias durante el primer trimestre de 1998 provocadas
por El Nifio, a finales de marzo se habia formado en el desierto de Sechura(noroeste de
Pert) un gigantesco espejo de agua dulce de 6000 kilémetros cuadrados de superfcie y 2
m de profundidad, conocido en medios periodisticos como “La Nifia”. El gigantesco lago,
el segundo mds extenso del Perd despues del lago Titicaca (8300 kilémetros cuadrados),
se configur6 después de que las pequeiias lagunas Las Salinas, en Lambayeque, y Ramén,
en Piura, se unieran al recibir la enorme descarga de los rios La Leche, Cascajal, Olmos,
Motupe y Piura (El Comercio, Suplemento Comercial, 3-mayo—1998, Lima).Dichos rios
excepcionalmente llegan al mar y son responsables de las lagunas y lagos que se forman.
Cuando las lluvias son torrenciales y copiosas (como ocurrié durante El Nifio de
1982-1983 6 bien durante El Nifio 1998) los lagos y lagunas se llegan a unir formando
un gran complejo que los piuranos conocen como las Lagunas de Sechura. (WOODMAN,
1998). Este enorme reservorio de agua dulce de vida efimera (1 a 2 afios), cambia rapi-
damente sus condiciones mediambientales y quimicas, debido a la disolucién de las sales
sobre las que se forma, no pudiéndose utilizar a los pocos meses de su formacion; en cam-
bio, si aparecen recursos piscicolas (Liza, Bagre y Camarén de rio) que son explotados
antes de su evaporacién final (en torno a 2 m al afio).

Mientras que en los Trépicos los impactos del fenémeno ENSO son manifiestos, sus
efectos en la Zona Extratropical (latitudes Templadas y Frias) son més variables debido
a que la circulacién atmosférica en las regiones extratropicales pueden anular las influen-
cias de ENSO de los trépicos. No obstante, “ cambios sistemdticos en la corriente en cho-
rro y en las rutas de las tormentas tienden a ocurrir generalmente “ (TRENBERTH,
1997), lo que posibilita su prediccién, aunque con cierto nivel de incertidumbre.

Nimbus, n° 3, 1999



54 JOSE JAIME CAPEL MOLINA

Las sefiales inducidas por El Nifio parecen mucho més eficaces en el continente nor-
teamericano que en Asia y Europa donde las correlaciones indican un alto grado de incer-
tidumbre. En América del Norte, las precipitaciones fueron muy superiores al promedio
en toda la vertiente del Pacifico, incluyendo las costas de Alaska. Singularmente intensas
fueron en los estados de Oregén, Washington y California. Entre diciembre de 1997 y
marzo de 1998, las perturbaciones del Frente Polar Pacifico, asociadas a un Jet Stream “El
Nifio” que discurria a muy baja latitud, provocaron violentas tormentas, intensos vientos
y lluvias torrenciales que asolaron las costas de California y Baja California (México),
con olas de hasta 10 metros y unos daiios en infraestructuras valorados en mas de 500
millones de ddlares, asi como la pérdida de mas de 30 vidas humanas, en California,
Tijuana y Rosarito, mientras el Nordeste de EE.UU soporté uno de los inviernos mds sua-
ves de los ultimos 30 afios, con anomalias positivas para el mes de enero superior a 4° en
Nueva York y Boston, debido a un inusual traslado hacia el norte del Jet Stream, lo que
impedia el avance hacia el Sur del aire artico. Fuertes precipitaciones cayeron en todo el
flanco Sur y Sureste de EE.UU e intensas nevadas fuera de la temporada invernal se die-
ron en el SW de USA (octubre de 1997), con 56 cm de nieve en Denver, paralizando la
ciudad. Asimismo, intensas lluvias se han dado en febrero y marzo de 1558 en Uruguay
y el Sureste del Brasil. En el NW de Uruguay, se registraron en 24 horas, hasta 360 mm.

El Nifio durante 1997 provocé inundaciones en Europa (Polonia, Portugal, Espaiia e
Italia), Asia (Oeste de la India) y América del Sur, especialmente en el Sureste del Brasil,
Rio Grande del Sur. Algunos autores consideran que el reciente incremento de las lluvias
en Espaiia es una evidencia de la sefial de El Nifio (CAVESTANY, 1997). Para Nicolas
Graham el otofio tan hiimedo de 1997 en la P. Ibérica fue provocada por El Nifio.

CONCLUSIONES

En el contexto del calentamiento térmico global de la atmésfera, admitido por la
comunidad cientifica, ;qué papel representa El Nifio? Su ciclo est4d cambiando respecto a
su periodicidad que nunca fué rigurosa, sino cadtica, y se presenta cada vez con mayor
asiduidad, sobre todo, en lo referente a los episodios extraordinarios. Desde los afios
setenta se han dado tres eventos muy fuertes en tan sélo 25 afios: 1972-1973; 1982-1983
y 1997-1998. El indice multivariado de ENSO que representa (segin el Centro de Pro-
néstico Climdtico de USA, NOAA/CIRES) un promedio para todo el océano Pacifico
Tropical de la temperatura superficial del mar, temperatura del aire, viento, nubosidad y
presion al nivel del mar, revela que a partir de 1975 se han producido mas episodios cali-
dos de El Nifio y menos episodios frios de La Niiia, conocido también por “El Antinifio”
e incluso como “El Viejo” (Perd). Los eventos de magnitud extraordinaria como el de
1982/1983, tienen caracteristicas de gran catistrofe para numerosos territorios { RODRI-
GUEZ et Al, 1993) y fue considerado hasta el episodio 1997-1998 como el mds intenso
del siglo. La TSM del mar peruano super6 en algunos enclaves los 10° sobre sus valores
normales (GARCIA y HUAMAN, 1984), causando cambios ecolégicos transitorios en la
flora y fauna, tanto continental como maritima. Durante aquel episodio los valores de la
precipitacion superaron sus promedios histéricos y adquirieron caracteristicas de fortisi-
mo monzén. Entre enero y julio de 1983 1lovié en las ciudades peruanas de Tumbes (3747
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mm) y Piura (2386 mm) cuando sus promedios de precipitacién para 30 afios son de 130
y 34 mm, respectivamente. En Talara entre enero y julio se anotaron 1649 mm, cuando la
lluvia media anual es de tan solo 50 mm. Durante el episodio 1982/1983 se produjeron
los mas altos registros del nivel del mar jamas conocidos, con anomalias positivas de 40
cm. Cifras todas ellas que por si mismas hablan de la magnitud del impacto de este even-
to ocednico—atmosférico.En cambio las altas presiones que acontecen sobre Darwin pro-
vocaron una severa sequia sobre la regién Indo—australiana y una disminucién radical de
las precipitaciones, muy por debajo del promedio entre junio y septiembre sobre gran
parte de Indonesia. Al mismo tiempo, las bajas presiones de Tahiti trajeron como conse-
cuencia un incremento de las lluvias, con valores muy superiores a sus promedios men-
suales en el sector central del Pacifico ecuatorial (MOREANO, 1984).

Esta tendencia de calentamiento manifiesto, podria estar enmarcado dentro de la varia-
bilidad natural del clima. Los modelos climdticos demuestran cambios en ENSO con el
calentamiento global; pero dichos modelos no simulan a ENSO con suficiente fidelidad
para tener confianza en los resultados. ;Cémo va evolucionar El Nifio, acelerdndose o
relentizdndose? Son preguntas que dificilmente tienen una respuesta convincente y abso-
luta debido a los conocimientos actuales sobre la interaccién atmésfera—océano. Para
algunos expertos de la Organizacién Meteorolégica Mundial, El Nifio tiende a acelerarse
con la influencia de las actividades humanas, pues la emision de gases con efecto inver-
nadero modifica la temperatura superficial de los océanos.

No cabe duda que El Nifio, constituye un foco de atencién permanente por parte no
solo de la comunidad cientifica sino de toda la sociedad, donde los medios de comunica-
cién social, especialmente prensa y televisién lo han divulgado hasta la saciedad. Los arti-
culos sobre El Nifio y sus impactos medio ambientales y econémicos han aparecido en
publicaciones de muy amplia difusién, como Le Nouvel Observateur, The New York
Times, Los Angeles Times, ABC, Reader’s Digest, National Geographic, Newsweek,
Time y Business Week, hasta el punto de que cualquier fenémeno meteorolégico cotidia-
no —como la caida de un aguacero, una racha de viento intenso, un chubasco de nieve en
primavera, un tornado 6 que se alcance 40°C a la sombra- suele atribuirse, sin pudor algu-
no, por efecto inductor de El Nifio. Sin embargo, todo ellos son meteoros habituales que
acompanan a la marcha diaria del tiempo atmosférico, a lo largo de las estaciones astro-
némicas. Y por extrafio que parezca, también constituyé un tema de conversacién para el
gran publico esparfiol, especuldndose acerca de la influencia directa de El Nifio en el vera-
no tan himedo que padecié Espaiia en 1997 y en la fria primavera de 1998, con intensas
nevadas en el mes de abril. Sin embargo, no existe una respuesta absoluta, ni afirmativa,
ni negativa. En cualquier caso no hay correspondencia directa entre el fenémeno de El
Nifto y el clima de Ia Peninsula Ibérica, como hemos podido comprobar para algunos
observatorios que poseen registros meteorolégicos alongados desde mediados del siglo
XIX, como ha sido el caso de Santiago de Compostela, Murcia o Madrid (Retiro) para
pardmetros como las temperaturas y precipitaciones, cuando se utilizan las diversas cro-
nologias mds divulgadas (QUINN,1987; MABRES, 1993;WOODMAN,1985).
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Figura I: Anomalias observadas de la TSM en los distintos sectores de El Niiio en el
Pacifico tropical. Periodo 1979-1999. (Fuente: CPC/NCEP/NOAA)
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Figura 2: Medias y anomalias de la temperatura superficial del mar durante el verano
austral (diciembre de 19977FEBRERO DE 1998) En grados Celsius, en el Pacifico

ecuatorial. (Fuente: CPC/NCEP/NOAA)
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Figura 3: Anomalia mensual normalizada de la componente zonal del viento a 850 hPa
(vientos alisios) en tres regiones de la franja ecuatorial: 135° E-180°, 175° W—140° W y
135° W=-120° W (panel superior). Y anomalia mensual normalizada del viento zonal a
200 hPa en la franja ecuatorial, en la region 165°W-110°W (panel inferior). Realizado
por el Dpto de Geofisica, Universidad de Chile. (Fuente: NCEP/NOAA).
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Figura 4: Imagen total en canal infrarrojo del satélite meteorolégico GOES-8, del 27 de

febrero de 1998, a las 17:45 UTC. Se aprecia la bifurcacién de la ZCIT sobre el Pacifi-

co Ecuatorial Oriental y las bandas de nubes convectivas asociadas. El ramal meridional

de la bifurcacion mostraba un desplazamiento anémalo hacia el Sur (8° S) en las costas
occidentales de Sudamérica, afectando al noroeste de Pert.
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Figura 5: La ciudad de Ica en el desierto litoral peruano se vio sometida a una severa
inundacidon en enero de 1998, a consecuencia de El Nino. El desbordamiento de rio Ica
a su paso por la ciudad, afecté al 90% de las viviendas del drea urbana capitalina.
(Fuente: Diario “El Comercio™, Lima, 31/1/1998)
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