lumen XXXH// Octubre, 1961 No. 10’




BOLETIN | o et conen oo senemameo recn

de la Compaiiia .
Administradora Comité de Redaccion y Administracion:
DE I. GUANO Personal del Departamento Técnico

VOL. XXXVII OCTUBRE, 1961 N¢ 10

SUMARIO

"YTORTADA

PUNTA ETEN.—(Rinconazo). Foto; Ing?® E. Gainza B.

AGRICULTURA GENERAL:

LA INFLUENCIA DE LA COLOCACION DEL FERTILIZANTE
EN EL CRECIMIENTO DE LA ALFALFA, Por Loy V.
Crowder, Guy B. Baird y Jaime Venegas A. (De: Agricultura
Tropical, Vol. XIV, Nos. 11-12, Bogotd Nov.-Dic. 1956).

EL USO DE FERTILIZANTES EN LAS HUERTAS MANZANE-
RAS. Por Agr. Victor M. Mendoza. (De: El Campo, T. XXVI
N¢ 831, México, Mayo de 1961).

/ BIOLOGIA MARINA:

ESTUDIO DE “EL NINO” BASADO EN EL ANALISIS DE LAS

TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE DEL OCEANO
if DE 1935-57. Por Jacob Bjerknes (De: Comision Interame-
ricana del Atdin Tropical, Bol. Vol. V. N? 3, La Jolla 1961).
(Continuacién) .

Este BOLETIN se publica MENSUALMENTE.

Su objeto principal es DIFUNDIR Y VULGARIZAR LOS PRINCIPIOS QUE DEBEN
REGIR EN EL MEJOR CONOCIMIENTO DEL SUELO asi como el ABONAMIENTO RE-
QUERIDO y todo lo que sea de interés para el agricultor del pais.

Su distribucion es GRATUITA entre todos los AGRICULTORES — Teléfono 72510
ZARATE 455 — CASILLA 2147, LIMA '


a.caceres
Rectángulo

a.caceres
Aceptado


BIOLOGIA MARINA

Estudio de “El Nifio” basado en el
analisis de la temperatura de la

superficie del océano de 1935-37

MAPAS ESTACIONALES DE LA TEMPE-
RATURA DE SUPERFICIE DEL PACIFIC
ORIENTAL CORRESPONDIENTES AL
PERIODO 1935-57

La parte del Océano Pacifico Oriental Tro-
pical que ha sido objeto de investigacién tiene
un buen registro de mediciones de la tempera-
tura de superficie a lo largo de las rutas de
los barcos comerciales desde Panami hasta
Costa Rica; el registro es menos completo a
lo largo de las costas de Colombia, Ecuador y
Perid, y atin mucho mdas pobre con respecto al
mar abierto, particularmente al sur del ecua-
dor. A fin de establecer una razonable y digna
de confianza distribucién general por areas de
la temperatura de superficie para el periodo
1935-57, fué necesario agrupar los datos den-
tro de cada una de las cuatro estaciones. Aun
asi, los totales de las mediciones correspon-
dientes a cada estacién (graficadas en las Fi-
guras 11-14) se mantienen bastante bajos en
muchos de los cuadrados de dos grados sobre
el mar abierto. Los afios, individualmente, es-
tan también representados en forma dispareja,
habiendo quedado los del periodo 1940-46 casi
desprovistos de datos en muchos lugares. Por

por: Jacok Bjerknes

Profesor de Meteorolgia de la U.C.L.A,

{(De: Comisién Interamericana del Atun Tro-
pical, Bol. Vol. V, N9 3, La Jolla 1961).
(Continvacién) .

esta razén no se puede dar igual valor a cada
ano. Los promedios graficados son simplemen-
te la media aritmética de todas las mediciones
individuales durante el periodo 1935-57, corres-
pondiente a cada estacion dentro de cada cua-
drado.

A pesar de estos defectos obvios, los mapas
presentados en las Figuras 11-14 parecen dar
un cuadro coherente de algunas nuevas carac-
tesistica en la distribucién de la temperatura
que no pueden verse en los atlases estidndar de
la “Hydrographic Office, Washington, D.C.”,
v de la “Meteorological Office, London”.

Comenzando con el invierno del sur, junio-
julio-agosto (Figura 11), vemos el agua fria
peruana conectarse con el agua fria ecuato-
rial en las Islas Galdpagos. Aguas ligeramen-
te tibias son halladas al sur y al surceste de
las islas Yaguas mucho mas caliente se en-
cuentran al norte del ecuador. La primavera
del sur, septiembre-octubre-noviembre (Figu-
ra 12), muestra escencialmente el mismo cua-
dro, pero el drea de aguas frias presenta una
temperatura atn mas baja con diferencia de
varios grados. El grupo de isotermas muy
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cercanas entre si, a lo largo del ecuador,
muestra los débiles comienzos de una in-
vasién de agua calida en los 879 W. Esta in-
vasién de agua calida procedente del he-
misferio norte se extiende hacia el sur, como
puede apreciarse en el siguiente mapa (Figura
13) que corresponde al periodo diciembre-ene-
ro- febrero, separando por completo los regi-
menes de agua fria del Perd y de las Galapa-
gos. La estacién siguiente, marzo-abril-mayo
(Figura 14), presenta lo que probablemente es
una deriva con direccién oeste del agua calida
que invade la regidén al sur de las Galdpagos.
Simultdneamente gana en anchura el agua
fria peruana.

La invasién de agua calida del hemisferio
norte al hemisferio sur, justamente al este de
las Islas Galapagos, es la principal caracteris-
tica nueva de nuestros mapas, que no mostra-
ban los mapas de los atlases anteriores. Para
proporcionar un adicicnal registro descriptivo
de ese fendmeno, se han preparado los maras
de las Figuras 15-18 con los cambios de tem-
peratura de una estaciéon a otra.

El cambio del periodo junio-julio-agosto al
periodo septiembre-octubre-noviembre (Figura
15) es negativo en cualquier parte de la faja
ecuatorial, excepto en el cuadrado de dos gra-
dos entre el 19 S, y los 87° W., en donde aca-
ba de comenzar la invasién de agua calida des-
de el norte. El cambio del periodo septiembre-
octubre-noviembre al periodo diciembre-enero-
febrero (Figura 16) en el hemisferio sur es
positivo en todas partes, pero no tan geografi-
camente uniforme como habria sido por el so-
lo proceso de calentamiento in situ. El alza
maxima de temperatura que aleanzé 119 F.
frente al norte del Perti a la altura de los
§° 8. indica probablemente un efecto mis de
la adveccién de agua calida, con procedencia
presumiblemente de la invasién transecuatorial.
Otro calentamiento méaximo de 8° F. es obser-
vado al suroeste de las Galapagos, debido po-
siblemente a lo que puede ser considerado co-
mo una aparicién de verano de una contraco-
rriente surecuatorial. El lugar del alza maxi-
ma de temperatura en los 32 S. concuerda con
la anchura observada, 0° -4° 8., de una sub-
corriente geostréfica con direccién este men-
cionada al final del capitulo precedente. Tam-
bién coincide con la supuesta debilidad de los
vientos alisios en el tiempo del verano, lo que

permite el flujo de superficie con direccién
este durante un corto periodo.

El calentamiento que se muestra en la Fi-
gura. 16, al sur de los 10% S., debe suponerse
que en gran parte ha sido producido in situ (a
menos que en un futuro crucero de investiga-
cién aparezca datos que hagan suponer la exis-
tencia de otra rama de una contracorriente
surecuatorial) . El alza de temperatura en la
costa peruana habria sido mucho menor de no
haber sido por intercambio lateral de calor con
el agua mas calida del mar, El alza poco pro-
nunciada de la temperatura costanera, +2.7°
F., en los 179 8., es probable que se deba a
tal intercambio en proporeién comparativamen-
te menor v tal vez a un afloramiento mas in-
tensivo que en cualquier otra parte.

El cambio de temperatura en el hemisferio
sur durante el perfodo diciembre-enero-febrero
a marzo- abril-mayo, segin puede verse en el
mapa de la Figura 17, es todavia predominan-
temente positivo, pero se observan cambios ne-
gativos en donde se ensancha la Corriente del
Pera (frente al norte y sur del Perd, pero no
frente a la parte central de la linea costane-
ra). Los cambios de temperatura consistente-
mente positivos, al sur y al oeste de las Gala-
pagos, podrian ser el resultado del comienzo
de una deriva con direccién oeste de la masa
de agua calida del hemisferio norte que cruzd
el ecuador al este de las Galdpagos durante la
primavera y el verano del sur. En la parte oc-
cidental también puede participar en este cua-
dro alguna adveccién de aguas calidas prove-
nientes del oeste, y en toda el area de las Ga-
lapagos influye también el calentamiento in
situ en los perfodos en que los vientos alisios
son débiles.

Finalmente, el mapa del periodo marzo-
abril-mayo a junio-julic-agosto (Figura 18)
muestra el estado del mds rapido enfria-
miento en el hemisferio sur bajo la influen-
cia de los fortalecidos vientos alisios decl
SE. enfriados por el invieriro. El enfria-
miento, desde luego, es particularmente in-
tenso en donde ha tenido lugar el preceden-
te calentamiento por adveccién.

En el anterior anilisis de los patrones es-
tacionales de la temperatura de la superficie
del mar fuera de la zona de afloramiento en
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el Perq, las dos posibilidades existentes del
influjo de agua calida han sido mencionadas
a la par. La mejor documentada de ambas
parece ser el influjo del norte que comienza
en los 87° W. alrededor de agosto o septiem-
bre y que llega a una invasién que se ensan-
cha en las estaciones siguientes de primavera
y verano del hemisferio sur. El otro influjo,
producido por una hipotética contracorriente
surecuatorial entre el ecuador y los 4° .,
no fiene firmeza en nuestro andlisis debido
a la escasez de datos sobre temperaturas al
sur y al suroeste de las Islas Galdapagos. Los
vientos alisios probablemente bloquean el mo-
vimiento de ese influjo de agua calida duran-
te la mayor parte del afio, pero existe una
posibilidad de que durante un breve periodo
a mediados y fines del verano del hemisferio
sur los vientos alisios se amortigiien lo su-
ficiente como para dar acceso al agua calida
del oeste.

Conforme la investigacién oceanografica de
la regién objeto de nuestro estudio se haga
mds completa, serd posible identificar el ori-
gen del agua calida por su salinidad. El agua
calida procedente del norte del ecuador tiene
una salinidad baja causada por la lluvia d2
la zona de calmas ecuatoriales durante el cur-
so del aflo, mientras que el agua célida del
hemisferio sur signe una larga trayectoria
mucho menos afectada por la lluvia. Esta in-
vestigacion, por medio de un computador dJde
la salinidad, ha sido llevada a cabo por cien-
tificos del Consejo de Investigaciones Hidro-
biolégicas a bordo del barco de la flota perua-
na “Bondy”, durante el periodo de “El Nifio”
del 24 de febrero al 9 de marzo de 1958 (ver
Wooster, 1960). La salinidad de la superficie
del océano, medida al norte de los 7° S., se
encontré que era tan baja que podia inferirse
una mezcla con el agua de baja salinidad pro-
cedente de la faja de lluvias de la zona de
calmas ecuatoriales al norte del ecuador. Al
sur de los 7° S., el origen del agua calida
que llega cerca de la costa puede haber sido
en las vecindades de la lengua de aguas ca-
lientes fuera de la zona de afloramiento. Tam-
bién Posner (1957) encontré baja salinidad
en las aguas de superficie de “El Nifto” gue
avanzaban hacia el sur a lo largo de la costa
norte del Pertl en marzo y abril de 1953.

Una caracteristica de especial interés que
puede apreciarse en la parte norte de los ma-

pas de la temperatura del mar es el enfria-
miento de septiembre-octubre-noviembre a di-
ciembre-enero-febrero (Figura 16) en el Gol-
fo de Panama, en donde el aumento de los
vientos del norte produce afloramiento. E!
enfriamiento causado por los vientos del nor-
te, al sur de la pequefia zona costanera de
afloramiento, se extiende casi hasta el eccua-
dor, mientras que, al mismo tiempo, en las
mismas latitudes mas al oeste, se opera un
calentamiento sistematico. El enfriamiento de
esta ultima 4rea, entre las Galdpagos y Costa
Rica, tiene lugar en la estacion opuesta, de
marzo-abril-mayo a junio-julio-agosto (Figu-
ra 18), con el advenimiento del monzén frio
desde el hemisferio sur.

COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS

DE LA SUPERFICIE DEL MAR PROME-

DIADAS PGR ESTACIONES, DE 1935 - 57,

CON LOS CORRESPONDIENTES PROME-

DIOS ESTACIONALES DEL “WORLD

ATLAS OF SEA TEMPERATURES” DE
LA “HYDROGRAPHIC OFFICE” *

Hablaremos sobre un aumento (o descenso)
de temperaturas en la época en que las tem-
peraturas del mar en nuestra compilaciéon son
mas altas (o mas bajas) que las del Atlas de
la “Hydrographic Office”. En parte, tal “au-
mento” o “descenso”puede ser debido, desde
luego, a registros insuficientes en una o en
las dos compilaciones, pero la coherencia de
los patrones geograficos de los cambios a gue
nos referiremos mas adelante puede indicar
la exsitencia de tendencias reales de calenta-
miento y enfriamiento.

El invierno del sur (Figura 19) muestra un
descenso de temperatura en la zona ecuato-
rial de las Galapagos hacia el ceste, lo mismo
gque en casi todas las localidades a lo largo de
la costa sudamericana, desde el ecuador has-
ta los 18° S. La parte restante del area in-
vestigada muestra un aumento de temperatu-
ra y, en una forma mas intensa, en las lati-
tudes cerca de los 10° S.

La primavera del sur (Figura 20) muestra
esencialmente las mismas zonas con tenden-
cias a enfriamiento: la faja ecuatorial al oes-
te de las Galdpagos y la costa peruana. EI
enfrimiento ha sido més general y mas fucr-

Publicacion No. 225 (1944),
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te que en los meses de invierno. Un aumento
en la temperatura todavia prevalece fuera de

la. zona peruana de afloramiento al sur de los
5% S.

El verano del sur (Figura 21) muestra un
enfriamiento mas moderado de las aguas ecua-
toriales de afloramiento. Mientras el enfria-
miento en la costa se limita a una franja an-
gosta frente al norte del Perd, se extiende
dentro de un 4rea mAas ancha alrededor de
log 15° S., con indicacién de bajas de fempe-
ratura de 4° F., cerca de la costa. El aumen-
to de temperatura es intenso fuera del Aarea
de afloramiento del norte del Perd, indicando
que la invasién estacional de agua calida del
hemisferio sur al este de las Galdpagos pue-
de haberse vuelto mas pronunciada después de
1935. Ese cambio, de ser real, no ha produ-
cido sin embargo un promedio méis alto de la
temperatura de verano en la costa del Peru.

El otofic del sur (Figura 22) mantiene las
mismas caracteristicas del enfriamiento cos-
tanero en aguas ecuatoriales y peruanas, mien-
tras que el calentamiento predomina en mar
abierto a la altura del norte del Perd. En
las aguas costaneras frente a Ecuador y Co-
lombia, en las que el alza de temperatura
predomina en una base anual, la mayor ten-
dencia de calentamiento se manifiesta en la
época de marzo a mayo.

Resumiendo, los mapas muestran considera-
ble similitud de una estacién a ofra en las lo-
calidades en las que la temperatura puede
marcar tendencias. Consecuentemente, el ma-
pa que presenta las tendencias de la tempe-
ratura, correspondiente a la temperatura pro-
medio anual de la superficie del mar (Figura
23), refleja lo que fué encontrado estacional-
mente: 'un descenso de temperatura en las zo
nas de afloramiento al oeste de las Galipagos
v a lo largo de la costa peruana, y un alza en
el océano abierto al sur del ecuador. La faja
al norte del ecuador, de donde parece que se
desprende la  contribucién de agua célida,
también se calenté un poco.

COMPARACION DE LOS MAPAS DE LA
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL
MAR EN UNA TEMPORADA DE “EL
NINO” CON LOS DE ANOS NORMALES

Dentro de nuestro periode de investigacién
{1935-57) hubo una secuencia de veranos con

las condiciones de “El Nifio” a lo largo de la
costa del Perd, principalmente en 1938-39,
1959-40 y 1940-41. Las dos ultimas de estas
tres épocas de “El Nifio” presentan una dis-
tribucién por Areas muy pobre de las tempe-
raturas del mar en el océano abierto debida a
las restricciones de la navegacion en el tiem-
po de la guerra. La época 1938-39 tiene tam-
bién muy pocas mediciones que permitan una
segura consideracion de los valores, pero no
obstante se ha hecho un intento de analisis
en las Figuras 24-26. Hemos acudido a los
mapas de los promedios estacionales (Figuras
11-14) cuando los datos correspondientes al
perfodo 1938-39 aparecian demasiado errati-
cos.

La primavera del sur en 1938 (Figura 24)
mostré la lengua de agua fria que se extien-
de en la forma usual desde la costa norte del
Perd hacia las Islas Galidpagos. La méaxima
agrupacién de isotermas al norte de esa len-
gua de aguas frias se ve en esta ocasién en
los 89° W., en donde aparentemente la inva-
sién transecuatorial de agua célida esta lista
para empezar.

-

El verano del sur correspondiente al perio-
do 1938-39 (Figura 25) muestra que la resul-
tante lengua de agua calida esti en la super-
ficie cruzando el ecuador en los 87° W., y se
extiende sobre un &rea bastante amplia (si
podemos confiar en las pocas y dispersas me-
diciones de temperatura de que se dispone).
La temperatura maxima en los 5° S. y los
85° W., es alrededor de 2° F., mas alta que
la del agna que atraviesa el ecuador, lo que
no es sorpresivo a causa de una capa caliente
de poca profundidad que se mueve en la sn-
perficie y captura el calor radiativo sobrante
sin transmitir mucho del mismo hacia abajo
por flujo turbulento.

El otofio del sur en 1939 lleva Ia lengua de
agua calida hasta su mds cercana aproxima-
cion a la linea costanera (Figura 26). Las
temperaturas tomadas cerca del norte Perq,
entre los 4° y 5° 8. (Figura 39) dieron un
promedio de 75.9° F., un valor que no ha
sido igualado en ninguna época posterior, ex-
cepto en el reciente “El Nifio” de 1958. Las
temperaturas del agua mas al sur, a lo lar-
go de la ruta costera de los barcos, también
subieron varios grados sobre su promedio a
largo. tiempo, pero las mediciones correspon-
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dientes al otofio de 1941 demostraron ser to-
davia mas altas.

Las temperaturas del agua de las estacio-
nes del verano y otofio del sur correspondien-
tes a los afios 1935-36, 1936-37 y 1937-38 han

sido promediadas en las Figuras 27 y 28 para

establecer una comparacién con los mapas de
“El Nifho” a que se hizo referencia anterior-

mente. También en estos afios frios, la len-
gua de aguas calidas que atraviesa el ecuador
en log 87° W., aparece en el mapa correspon-
diente al periodo diciembre-enero-febrero (Fi-
gura 27), muy similar a la que se observa en
el promedio a largo tiempo. de aquella esta-
cién (Figura 13), pero es algo mds angosia
y menos caliente. Si se establece la compa-
racién con el mapa de “El Nifio” del verans
del sur (Figura 25) la diferencia es desde Iue-
go mayor, tanto en la anchura como en 2
temperatura maxima de la lengua de aguas
calidas.

Pero la mayor diferencia entre un ano de
“El Nifio” y un afio frio se muestra en la es-
tacién marzo-abril-mayo. En el promedio del
periodo 1936-38 (Figura 28) la masa calida
desprendida de la lengua de aguas calientes
toma la direccién oeste, mientras que en 1959
(Figura 26) llega al punto mas cercano de
la costa durante el otofio del sur.

CIRCULACION TERMOHALINA
TRANSECUATORIAL

La descripcién precedente sobre el patrén
de las temperaturas de la superficie del mar
de una estacién a otra y entre los afios frios
y los afios de "El Nifo” apunta la existencia
de una circulacién termohalina que intercam-
bia el agua a través del ecuador. Se ha en-
contrado una mas amplia informacién sobre
ese fenémeno gracias al Sr. E. B. Bennett,
oceandgrafo de la Comisién Interamericana
del Attn Tropical, quien ha preparado ama-
blemente la presentacién descriptiva de los
datos de los dos cruceros cuyos itinerarios a-
parecen en la Figura 29. Los dos perfiles del
océano presentados en las Figuras 30 y 21
eruzan el ecnador casi en el mismo lugar,
cerca de los 84° W. Los sondeos en la parte
cercana al ecuador fueron hechos por el
“Baird” el 15 y 16 de noviembre y por «cl
“Horizon” el 22 del mismo mes y ajio, 1955.

Al momento inicial, representado por el per-
fil del “Baird” (Figura 30), la discontinuidad
de temperatura que separa las aguas ecua-
toriales y las de la Corriente del Peru se pue-
de ver entre el ecuador y el 1° S. En esa cor-
ta distancia, la temperatura de la superficie
cambia alrededor de 4.3° C. La salinidad au-
menta en 0.82 0/00 del lado caliente al lado
frio a través de la misma zona limitrofe, con-
tribuyendo también asi al contraste horizon-
tal de la anomalia termostérica. Debajo de la
termoclina, que estid localizada a 45 m. de
profundidad, las gradientes horizontales de
temperatura, salinidad y anomalia termostéri-
ca estan en sentido contrario, pero menos pro-
nunciadas.

Lag curvas que en la Figura 32 represen-
tan el gradiente de la presiéon horizontal co-
mo una funcién de profundidad han sido ob-
tenidas bajo la suposicién de que el gradiente
de la presién es cero a 350 m. y 400 m. de
profundidad, respectivamente. El gradiente
de la presidén promediado entre el ecuador y
el 10 S., segin los datos del “Baird”, se man-
tiene cerca de cero hasta los 150 m.; luego
aumenta hasta su maximo valor hacia el nor-
te en la termoclina a 45 m. y regresa hasta
el valor maximo opuesto en la superficie del
océano.

También en la curva del “Baird”, valida en-
tre el ecuador y el 1° N., la dependencia del
gradiente de la presién horizontal sobre la
profundidad es esencialmente la misma, aun-
que presenta extremos menores. De todos mo-
dos, podemos. asumir con seguridad que exac-
tamente en el ecuador debe existir también
en la superficie una fuerza por presién de
gradiente dirigida hacia el sur,, y una fuerza
opuesta, también por presién gradiente, en la
termoclina, teniendo ambas fuerzas intensida-
des intermedias entre las computadas al norte
y al sur del ecuador.

Dado tal campo de fuerza en el ecuador,
tiene que desarrollarse una circulacién trans-
ecuatorial. En su parte inferior izquierda, la
Figura 32 contiene una escala de los compo-
nentes de la velocidad horizontal de esa circu-
lacién, aleanzada por descanso después de un
periodo de 105 segundos de aceleracién cons-
tante por la fuerza de presiéon del gradiente.
El mayor valor, una velocidad de 50 cm. sec-!
hacia el sur en la superficie, resultaria en
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el perfil del “Baird” entre el ecuador y el 1°
S., mientras que en el proplo ecuador podria
esperarse una velocidad algo menor. En am-
bos lugares, un ligero arrastre del viento pro-
ducido por el monzén (2-3 en la escala de
Beaufort, en promedio) cortaria la velocidad
hacia el sur que en el diagrama se ha compu-
tado sin relacién a la friceidn.

Los datos del “Horizon” (Figura 31) de-
muestra que el flujo de superficie hacia el
sur debe de haber continuado durante la seo-
mana, desde que el perfil del “Baird” fué he-
cho. El conjunto de isotermas, inicialmente
agrupadas entre el ecuador y el 19 S., ha sido
barrido hacia el sur de esta latitud en donde
desafortunadamente termina el perfil del “Hs-
rizon”. Més adn, de acuerdo con la Figura
32, la circulacién transecuatorial entre el 1°
N. y el 1° S, opera en el mismo sentido que
antes y con un aumentado flujo en su volu-
men. En particular, la subcorriente con di-
reccién norte parece haber ganado en volu-
men. g

Fuera de la franja ecuatorial, limitada
aproximadamente por el 1° N. y el 1° S, ur
razonamiento geostréfico ordinario debe ser
reasumido. Consecuentemente, la estructura
baroclinica en las Figuras 30 y 31, del 1° N.
a los 4° N., es una sefial de la existencia de
un flujo profundo con direccién oceste, y la ba-
roclinicidad en el mismo sentido en el perfil
del “Baird” entre el 1° S. y los 22 8. indica
que debe de haber un flujo geostréfico con di-
reccidn este. Resumiendo, entonces, el flujo
calido de superficie de la circulacién termoha-
lina esta alimentado por la Corriente Ecuato-
rial del este, al norte del 1° N., la que deja
al sur del 1° S., dirigiéndise luego hacia 1x
América del Sur. Esto, entre paréntesis, tam-
bién concuerda con la regla de conservacién
de absoluta vorticidad que predice la relativa
vorticidad anticlonica de los elementos del
agua que han cruzado el ecuador, contando,
desde luego, con que la vorticidad de la fuerza
del viento no actde con mucha intensidad en
el sentido opuesto.

El verdadero movimiento del agua al sur
del ecuador en el perfil del “Baird” debe de
haber sido bastante complicado. Al sur
antes mencionado flujo geostréfico con direc-
cién este, entre los 2° S. y 3° 8., se encuen-

del

tra un campo de fuerza del flujo geostrofico
con direccién oeste y, de los 3° S. a los 4° S.,
nuevamente un arreglo dindmico para un flu-
jo hacia el este. Este dltimo movimiento ha-
cia el este podria ser, tal vez, un efecto pos-
terior de una anterior erupcién de una circu-
lacién transecuatorial.

La Figura 33 sumariza la distribucién de la
temperatura, salinidad y anomalia termostéri-
ca en la superficie, con més detalle del que
pueden mostrar las Figuras 30 y 31. La sali-
nidad se indica en escala invertida, de modo
que los tres elementos estin representados
por curvas que se levantan hacia el norte, en
donde el agua es mas caliente, menos salina
v posee el mayor volumen especifico. El per-
fil inicial presenta en el punto de inflex'6n
cerca de los 0.5° S. un maximum del gradien-
te termostérico  horizontal de alrededor de
250 x 10-5 ¢cm3 gr-1 por grado de latitud. El
perfil final presenta un gradiente termostéri-
co uniforme de cerca de 75 x 10-5 cm3 gr-1
grado de atitud ,extendido desde los 2° N.
hasta los 2945’ 8. De alli que la produccién
inicial de energia potencial de agua ligera y
pesada, a la par, ha conducido a una revolu-
cién termohalina parcial con adquisicién de
energia kinética (parte de la cual ha sido di-
sipada por el arrastre del viento).

La circulacién termohalina transecuatorial
de esta clase, ilustrada en los perfiles del
“Baird” y los del “Horizon”, encuentra con-
diciones para su desarrollo y crecimiento en
donde una zona de concentracién de solenoides
isobaricos-isotéricos coincide con el ecuador o
lo cruza oblicuamente. Otros ejemplos del pe-
riodo Julio-Agosto de 1952 de concentracio-
nes isotérmicas en la superficie del océa-
no cerca del ecuador pueden verse en los
perfiles de la expedicién “Shellback” en los
85 W. y los 89° W. (Wooster y Cromwell,
1958). En los 85° W., el maximo gradiente de
la temperatura horizontal esta centralizado
entre los grados 1y 2 8., y en los 89° W. la
caracteristica correspondiente estd mas ex-
tendida entre 0° y los 3° N. La linea del fren-
te ocednico documentada por las concentracio-
nes de isotermas cruzaria de este modo el
ecuador entre los 85° y 89° W., es decir, cer-
ca de los 87° W., en donde nuestros mapas
muestran la primera invasién de agua calida
procedente del norte en agosto o septiembre.
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La mejor estaciéon para el mecanismo ter-
mohalino en el ecuador evidentemente es la
del invierno y la primavera del sur (Figuras
11 y 12), cuando la Corriente del Peru alcan-
za su maximo enfriamiento. El monzdén del
sur a través del ecuador en esa parte del ano
decididamente impide el crecimiento de tal
circulacién, pero en agosto o septiembre el
campo termohalino de solenoides aparente-
mente ha tomado fuerza bastante para pro-
dvcir la primera invasién suficientemente
grande como para hacerse visible en los B7°
W. en el mapa que muestra lag diferencias
de una estacién a otra (Figura 15). La “in-
vasion” probablemente deberia ser contempla-
da como el resultado estadistico de muchas
circulaciones termohalinas individuales que se
independizan al principio dentro de una estre-
cha seccién del frente y siguen su curso den-
tro de un lapso limitado mientras van progre
sando desde el ecuador hacia el sur. Mientras
tanto, la accién arrasante del monzén pusde
causar retiradas temporales hacia el norte de
la invasora agua calida de superficie mientras
no se organiza otra circulacién termohalina.

En el verano del sur (Figura 13), cuando
la invasiéon de agua calida de superficie ha
llegado a varios grados al sur del ecuador,
las circulaciones termohalinas en el ecuador
probablemente permanecen adn activas en pe-
quefia escala cerca de las Islas Galapagos, en
donde las isotermas de superficie se encuen-
tran todavia apifiadas y, ademis, en una for-
ma intermitente cerca de la costa del Ecua-
dor, en las épocas en que el gradiente trans-
ecuatorial de temperatura resulta estar apre-
ciablemente mas fuerte que el promedio es-
tacional.

Segtn los perfiles del “Baird” y del “Hori-
zon”, el eje de la circulacién termohalina des-
cansa justamente encima o a la derecha de la
termoclina. Consecuentemente, mientras mésis
profunda sea la termoclina més agua seri
puesta en movimiento hacia el sur sobre ella
y serd mayor el drea al sur del ecuador gue
puede ser inundada por el agua ecuatorizal,
Los mapas de Cromwell (1958) de la topogra-
fia de la termoclina muestran que la época
de abril a junio se caracteriza por una ondu-
lacién de la termoclina desde el Golfo de Gua-
yaquil hasta las Galdpagos, con una profun-
didad de escasamente 10 m., pero la tempora-

da de julio a septiembre trae termoclina de-
profundidades de 30 metros muy cerca del
ecuador, desde el norte a los 87° W. En esa
temporada, como hemos visto, el gradiente ho-
rizontal de la temperatura de la superficie del
mar también alcanza el valor critico en el que
puede iniciarse la circulacién transeczuatorial.

El depésito de agua cdlida del cual se ali-
menta el flujo hacia el sur estd localizado en
la concavidad de la termoclina cuasi zonal y
alcanza su mayor cercania al ecuador, 3° N.,
en el periodo de julio a septiembre a la altu-
ra de los 87° W. Esa concavidad de la termo-
clina coincide con el centro de fricciéon anti-
ciclénica de la corriente de superficie que pue-
de apreciarse en la Figura 9. En la estacién
opuesta, de enero a marzo, el punto méis pro-
fundo de la termoclina estd mas lejos del
ecuador (5° N.} y define lo que cromwell lla-
ma la “depresién de la termoclina” de méas de-
50 m. de profundidad central. La depresién
de la termoclina coincide con el centro de la
circulacién superficial anticiclénica que se
muestra en los 5° N., 87° W. en la Figura
10.

Toda el agua cdlida que participa en la in-
vasion transecuatorial debe de venir del depo-
sito definido por la concavidad de la termocli-
na. El tnico influjo que llega a este depésito
(si consideramos la termoclina como relativa-
mente impermeable) procede de la Contraco-
rriente Norecuatorial que corre a lo largo del
gradiente norte de la concavidad de la termo-
clina. La salida desde el depésito es triple:
1) por la corriente hacia el oeste, entre la 1i-
nea de la concavidad de la termoclina y las
Islas Galapagos, 2) por diversas invasiones
transecuatoriales al este de las islas, y 3) por
la corriente hacia el noroeste, estrecha pero
profunda, a lo largo de la costa de Costa Rica.

El influjo de agua encima de la termoclina
a causa de la Contracorriente Norecuatorial
registra su minimum en marzo (Figura 10) y
su miximum en agosto (Figura 9). Aparen-
temente bajo la influencia de ese influjo dis-
parejo el volumen de agua sobre la termoclina
al este de los 90° W. aumenta desde un mi-
nimum en el trimestre abril-junio hasta un
maximum en el trimestre octubre-diciembre,
cuando la termoclina se encuentra a profun-
didades de mas de 40 m. ain en la costa de
Colombia. La incursién a través del ecuador
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al este de las Islas Galapagos parece que co-
mienza en agosto o septiembre y probable-
mente aleanza su mas alta tasa en el trimes-
tre octubre-diciembre, cuando el depésito de
agua calida al norte del ecuador tiene su vo-
lumen méaximo. También a lo largo de la cos-
ta del Ecuador se nota alguna incursién de
agua calida procedente del hemisferio norte a
fines del verano del sur. Los avances de aire
calido cubren un area mucho menor del océa-
no, pero sin embargo son de gran importan-
cia ya que proveen la humedad necesaria para
la Huvia del tipo de “El Nifio” en las locali-
dades costaneras que son normalmente aridas.

El control meteorolégico fundamental sobre
el fenémeno de “El Nifio” debe buscarse en la
fuerza variable de los vientos alisios. A s
fuerza de los vientos alisios en el océano .se
debe que la termoclina se encuentre profunda
en el lado asiatico y mas cerca de la superfi-

cie en el lado americano del Océano Pacifico
(Montgomery y Palmer, 1940). Con vientos
alisios mas débiles que los normales en una se-
cuenc.ia. de afios puede esperarse un descenso
de la termoclina en el Pacifico Oriental Tropi-
cal, de modo que hay mds abundancia de agua
ecuatorial para que se produzca un desborda-
miento sobre el agua fria de la Corriente del
Perti. A este respecto, los vientos alisios del
hemisferio norte presumiblemente son los mas
importantes por cuanto controlan el volumen
de agua calida al norte del ecuador, que es ma-
yor que en el sur. Pero, por otra parte, los
vientos alisios del hemisferio sur, con su fuer-
za sobre el océano, influyen en la dindmica del
movimiento de toda el agua calida de superfi-
cie al sur del ecuador en el sentido de impedir
ias condiciones de “El Nifio” en la costa del
Pert cuando los vientos alisios son fuertes.

(Continuari)
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FIGURA 22
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