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BIOLOGIA MARINA

1)

Estudio de “El Nifio"” basado en el
andlisis de las temperaturas de la
superficie del océano de 1935-57

FLUCTUACIONES DE LOS VIENTOS ALI-
SIOS Y SU PAPEL EN EL FENOMENO DE
“EL NINO”

El mejor registro continuo de la fuerza del
sistema de los vientos alisios del norte esta
representado por la presién del nivel del mar
en Honolulu (Figura 34). Hablando estricta-
mente, el gradiente de la presién de Honolulu
hacia la cavidad ecuatorial es, desde lue-
go, lo que necesitamos como indice de los vien-
tos alisios, pero las islas ecuatoriales en la
longitud del Hawaii no tienen registros de pre-
sion suficientemente extensos y los de corta
duracién que existen son de dudosa exactitud.
Bajo tales circunstancias, lo mejor que pode-
mos~ hacer es suponer que la presién ecuato-
rial varia menos de un afio a otro que la pre-
sién de Honolulu, de modo que los registros de
Honolulu, en primera aproximacién, también
cuentan para la diferencia de presién “Hono-
lulu menos ecuador”. La presién anual correc-
ta del nivel del mar en el ecuador directamen-
te al sur de Honolulu estid probablemente cer-
ca de 1010 mb. en todo momento, mientras que
los valores de Honolulu se observa que varian
casi siempre dentro de los limites de 1016 a
1017 mb. De alli que la diferencia en la pre-
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sién horizontal tendria que estar generalmente
entre los limites 6.7 =+ 0.7 mb. La velocidad
anual promedio de los vientos alisios al sur
de Honolulu tendria entonces que estar casi
siempre dentro de == 10 por ciento del prome-
dio de su término a plazo largo. La fuerza
del viento, que aproximadamente es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad del viento, se
desviaria facilmente, en afos extremos, + 20
por ciento del promedio de su término a plazo
largo. Estas variaciones de la fuerza del vien-
to indudablemente deben de tener efectos de
importancia en la dinamica de las corrientes
oceanicas, especialmente si algunas anomalias
del mismo signo persisten por varios afios.

Las méds importantes épocas de “El Nifio”,
de acuerdo a Hutchinson (1950), se han mar-
cado a lo largo del borde superior de la Figu-
ra 34. La primera de ellas (1891) coincidié
con la muy baja presién anual de 1015.3 mb.
en Honolulu, lo que probablemente indiea una
diferencia de presién “Honolulu menos ecua-
dor” de alrededor de 20 por ciento bajo lo nor-
mal. Esta es una indicacién, aunque no una
prueba completa, de que una debilidad extre-
ma v extendida de los vientos alisios fué la
causa del flujo hacia el este de agua calida de
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superficie al sur de las Islas Galapagos, que
llegd hasta el Perd en 1891 (Schott, 1931).

Las dos anomalias de mayor duracién, del
mismo signo, registradas en Honolulu, se ex-
tendieron de 1935 a 1942, inclusive, y de 1956
al presente. Ambas anomalias fueron negati-
vas, y por lo tanto, indicativas de vientos ali-
sios més débiles que los normales. En el lapso
de 70 afios de registros de Honolulu no se en-
contraron periodos igualmente largos de ano-
malias positivas.

Hubo manifestaciones de “El Nifio” en el
periodo 1939-41 y nuevamente en el periodo
1957-58; en ambos periodos, estas manifesta-
ciones coincidieron con una anomalia negativa
de los vientos alisois al norte del ecuador. En
el primer caso fueron necesarios cuatro afios
de debilitamiento de los vientos alisios del he-
misferio norte (1935-38) para que comenza-
ran los fenémenos de “El Nifio” en 1939-41;
en el ultimo caso, solamente tomd un afio para
el comienzo de “El Nifio” de 1957-58. Esto su-
giere que los fenémenos de “El Nifio” de estos
periodos pueden haber resultado del preceden-
te aumento gradual en la profundidad de la
termoclina debido a la debilidad de los vientos
alisios del norte en todo el oceano. La dife-
rencia en los periodos preparatorios puede
haberse debido al hecho de que los vientos
alisios habian sido fuertes durante muchos
afios sucesivos con anterioridad a 1935, mien-
tras que la fuerza sobrante de los vientos ali-
sios habia sido mas inconstante antes de 1956,
teniendo los afios 1950, 1951 y 1954 en Hono-
lulu una presion relativamente baja.

El acercamiento final del agua de “El Nifio”
a la costa del Pert tiene que ser favorecido
por la debilidad anormal de los vientos alisios
del sureste. En la Figura 35 puede verse lo
que a este respecto probablemente sucedié en
193941 y 1957-58.

La temparada de “El Nifio” de 1925, descri-
ta por G. Schott (1931), no fué precedida por
una secuencia de afios de baja presién en Ho-
nolulu, ni por el supuesto debilitamiento en
todo el océano de los vientos alisios en la faja
de latitud debajo de los 20° N. Ese caso de
“El Nifio”, el mas conspicuo en este siglo, exi-
ge consecuentemente otra explicacién. Se cree
que el agudo declive de la termoclina que se
observa en el mapa de Cromwell correspon-

diente a la estacién de octubre a diciembre de

_tuvo en su totalidad

1925 en el ecuador, cerca del Ecuador, puede
haber llegado a ser lo suficientemente inesta-
ble como para comenzar a voltearse brusca-
mente causando una corriente temporal de “El
Nifio”, proveniente del norte, a lo largo de la
costa. Esta vuelta brusca de una condicién
potencialmente inestable no necesita muchc
para comenzar y aun puede ser que no sea po-
sible detectar el mecanismo causante. Sin em-
bargo ,el desarrollo de la expansién anormal
de las aguas ecuatoriales hacia el sur depende-
ria del voiumen del depésito de dichas aguas
al norte del ecuador; en otras palabras, de la
profundidad y anchura de la concavidad de la
termoclina centralizada cerca de los 3° N.
Surge la pregunta de gque si el impuldo de los
vientos locales en la dltima parte del afio 1924
y a principios de 1925 puede haber acumulado
un volumen anormal de agua cédlida en la con-
cavidad de la termoclina, a pesar de que la
anomalia de los vientos alisios fué positiva en
tocdo el océano y presumiblemente mantuvo un
abastecimiento general bajo de agua célida
cerca del continente americano.

Una caracteristica en el estudio de los vien-
tos de Panama, realizado por Schaefer, Bishop
y Howard (1958), puede tal vez darnos una
clave para el problema. Las estadisticas de
estos autores indican que la década de 1920
vientos del norte méas
fuertes que en ninguna otra época consideran-
do tanto los periodos anuales como los perio-
dos entre enero a abril. Los vientos en Bal-
boa, en el lado de sotavento del istmo de Pana-
mé, cambiaron en forma peculiar durante los
afios ventosos de la expresada década de 1920.
Después de haber predominado los vientos pro-
piamente del norte en época anterior a 1920,
ocurrié un cambio gradual hasta predominar
los vientos del noroeste con maxima frecuen-
cia en 1926, alrededor de cinco veces més que
los propiamente del norte. Después de 1926,
Ia tendencia cambié de nuevo hacia una igual
nepresentacién de los vientos del norte y del
noroeste.

Los vientos del noroeste en Balboa aparen-
temente se levantan cuando los vienfos alisTos
de! Caribe se vuelven méas fuertes de lo nor-
mal y desarrollan una presién contra la gra-
diente de sotavento de las montafias paname-
fias. Esta concavidad generalmente parece
continuar a sotavento de la cadena de mon-
tafias costaneras de Colombia por Io que los
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vientos del noroeste observados en Balboa
continuarian a lo largo de la costa de Colom-
bia. Alli impedirian el movimiento normal
hacia el norte de la Corriente de Colombia
(Figura 10) que obtiene su provisién de agua
de la concavidad de la termoclina en los 3° N.
Si se considera esa reduccién anormal de la
corriente de Colombia, las oportunidades de
un abastecimiento amplio de agua caliente
frente al Ecuador deben de haber mejorado.

Desde luego esta es esencialmente la teoria
de Schott sobre “El Nino”, hasta ahora refor-
zada por los hallazgos de Schaefer, Bishop y
Howard al examinar las estadisticas corres-
pondientes a los afos 1915-1956 -en cuanto a
que los vientos del noreste en Balboa nunca
estuvieron tan desarrollados como a mediados
de la década de 1920. Como un suplemento
més a la teoria de Schott los mapas de la ter-
moclina presentados por Cronwell sugieren la
inclusion del mecanismo de una circulacién
termohalina en el ecuador frente al Ecuador
y el consiguiente flujo de agua calida de su-
perficie hacia el sur, con movimiento contrario
al impulso de los vientos locales.

Este fenémeno particular fué observado por
R. C. Murphy el 21 de enero de 1925 en las
primeras manifestaciones de “El Nifio” fren-
te a Punta Parifias, entre los 4° S y 5° §.
Mientras el viento fué un viento suave del sur,
las mediciones de la corriente mostraron un
movimiento de agua hacia el sur a la veloci-
dad de 1.0 a 1.2 nudos (segin Schott 1931).
A veces, durante la época de “Fl Nifio”, en
los meses de enero a marzo el viento tomd
direccién norte, favoreciendo asi el avance del
agua calida hacia el sur, lo que puede seguir-
se durante todo el trayecto hasta Pisco en log
14° S. La velocidad promedio del avance ha-
cia el sur del frente de aguas calidas fué alre-
dedor de un nudo lo que no parece ser excesi-
vo. El “retiro” hacia el norte fué mucho mas
ripido pero, por supuesto, no debe interpre-
tarse como indicativo de la velocidad del mo-
vimiento del agua. El agua céilida debe de ha-
ber sido removida de la costa por una deriva
de Ekman, ya que los vientos alisios normales
deben de haberse restablecido a fines de mar-
Zo.

El autor de este estudio no se aventuraria
a oponerse a la teoria de Schott de la aproxi-
macién de agua calida a lo largo de la costa
_ en todo el trayecto hasta Callao y Piseo, atin
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cuyando no se ha encontrado una repeticién de
ese proceso durante el periodo 1935-57 a que
se contrae este trabajo. La circulacion termo-
halina paralela a la costa puede haber tenido
en 1925 desusadas condiciones favorables en su
comienzo cerca del ecuador, y los vientos sua-
ves en la costa pueden haber ofrecido poca
resistencia de arrastre en su progreso hacia
el Sur. Las explicaciones alternas de la ad-
veccion de agua céilida que comienza al oes-
te de las Islas Galapagos, como en 1891, o
de una invasién transecuatorial mas fuerte de
lo normal al este de las islas no dan un res-
paldo evidente a la causa de la debilidad de
los vientos alisios en todo el océeano (Figura
34).

Los otros casos de “El Nino” citados por
Hutchinson 1899, 1912, 1917, 1918 y 1932 han
sido también marcados en la escala del tiempe
correspondiente al registro de la presién de
Honolulu. Como todos esos casos ocurrieron
antes de que hiciéramos la compilacién de las
temperaturas de la superficie del mar no se
ha hecho un estudio deé su relacién con los
eventos atmosféricos.

ESTUDIO DE LAS SERIES DE TIEMPO DE
LAS TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE
DEL MAR CERCA DE LAS COSTAS DE
COSTA RICA, ECUADOR Y PERU

El periodo 1935-57 puede ser también estu-
diado con ventaja por medio de series de tfom-
po de la temperatura de la superficie del mar
de las regiones en que relativamente hay un
trafico intenso de embarcaciones. El corres-
pondiente andlisis, que se presenta en forma
condensada en la Figura 35, ampliard el co-
nocimiento adquirido por el estudio de los
mapas.

La curva superior en la Figura 35 repite el
promedio anual de la presién del nivel del
mar en Honolulu que ha de usarse otra vez
como un indice de la fuerza de los vientos ali-
sios del Pacifico Norte y por hipétesis, también
como un indicador del volumen disponible de
agua cilida sobre la termoclina en el Pacifico
Oriental Ecuatorial. Las supuestas relaciones
son las siguientes: cuanto méis baja es la pre-
sién en Honolulu, méis débiles son los vientos
alisios en todo el océano y (con un retraso)
méas profunda es la termoclina en el Pacifico
Oriental Ecuatorial. '

La curva siguiente en la Figura 35 corres-
ponde a la temperatura del mar para el cuna-
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drado de dos grados centralizado en los 9° N.
y 85° W. Esa curva es la muestra del agua
de superficie de la Contracorriente Ecuatorial
cuando llega cerca de Costa Rica. La ondulza-
cién de la termoclina, tipica del flanco norte
de la Contracorriente Ecuatorial, cae dentro del
cuadrado muestreado. Las profundidades de
la termoclina de acuerdo con los mapas de
Cromwell (1958), parecen promediar solamen-
te alrededor de 10 m. y a veces se producen
“apariciones” de agua fria.

La curva de la temperatura para los 92 N.
y 85° W. comienza con cuatro afios relativa-
mente frios 1935-38, seguidos por un alza d-
tres afios durante 1939-41 que fueron arios de
“El Nino” en el Perd. Segin se ha sugeridc
repetidamente, el gran descenso en la fuerza
de los vientos alisios de 1983 a 1935 puede ha-
ber tenido el efecto retardade de una baja ge-
neral de la termoclina en el Pacifico Oriental
Tropical. Ahora podemos agregar que el alza
de temperatura en la Contracorriente Ecuato-
rial es otra caracteristica acompafiante de las
condiciones de “El Nifio”, teniendo presumi-
blemente el mismo origen meteorolégico.

Continuando el examen del periodo de la
pre guerra en las curvas de la temperatura del
mar en la Figura 35, encontramos en el 1° N .,
cerca de la parte norte del Ecuador més o me-
nos la misma tendencia de un afic a otro que
en los 9° N. El afio 1938 es otra vez un afio
frio seguido por un calentamiento de 1939 a
1941. Pero el cambio estacional regular ob-
servado en los 99 N. es perturbado por los
procesos de intercambio del sur en el 1° N.
La naturaleza de estos procesos de intercam-
bio puede ser deducida después de examinar
también las curvas titulades 1° S. y 3° S.
(esta dltima en la boca del Golfo de Guaya-
quil). Estas curvas muestran el maximo esta-
cional en el verano y en el otofio del hemisfe-
ric sur. En el otofio del sur de 1938 y 1939,
las temperaturas del 1° N. hasta los 3° S.
-exhiben un gradiente meridional muy pequefio
o hasta invertido, que podria en parte haber
sido debido a una circulacién termohalina de
“El Nifio” desarrollado durante la estacién en
que la termoclina alcanza su maxima inclina-
cién en el ecuador (como se ve el mapa de
Cromwell, Figura 1d, para octubre-diciembre) .
Pero antes de que esa idea pueda ser admitida,
por supuesto deben ser examinados otros y
mejores elementos de investigacién que la

temperatura. Los casos similares que se apre-
cian en la Figura 35 son los del verano del
sur en 1950-561 y del otofio del sur en 1953.

El calentamiento de las aguas costeras has-
ta una localidad tan al sur como el Golfo ce
Guayaquil, producido por la hipotética circu-
lacién transecuatorial o de otro modo, debz-
de tener efectos autoregulados sobre la at-
mésfera para producir la precipitacion. El
promedio en maizo del sondeo meteoroldgico
en Guayaquil indica que las lluvias convectivas
deben de comenzar cuando la temperatura en
el fondo de la columna de aire sobrepasa los
250 C (77°F). Esto deberia suceder regular-
mente en tierra durante el dia pero también
en el mar en el dia o en la noche si la tempe-
ratura del mar esti sobre los 77° F. En la
Figura 35 puede verse como el promedio de la -
temperatura del mar de marzo a mayvo en los
3% S. sobrepasa los T7° F. en 193941 y de
nuevo en 1953 y en 1957, todos los cuales fue-
ron afios lluviosos en el norte del Peru.

Los posibles errores en esta rapida estima-
cién no deben ser pasados por alto: las tem-
peraturas del mar tomadas en los barcos mer-
cantes tienden a dar un promedio un poco al-
to pero, vor otro lado, las . temperaturas de
marzo deben ser sistemiticamente mds eleva:
das que el promedio de marzo-mayo.

La discontinuidad frontal entre la Corriente
del Peri y las aguas ecuatoriales estd nor-
malmente localizada entre los 32 S. y 5° S, o
méas especificamente cerca de Punta Parifias
Durante todas las estaciones de los afios frios
1935-38, la temperatura descendié més de 5°
F. sobre ese corto espacio de latitud. Pero en
el verano y otofio de “El Nifio” de 1939 se eli-
mina casi por completo ese contraste de tem-
peratura. Nuestras curvas de temperatura no
nos permiten por si solas decidir si los proce-
sos de intercambio a lo largo de la costa entre
los 82 S. y 59 S. tuvieron parte en la suavi-
zacién del contraste de la temperatura, o %o-
lamente en el intercambio oeste-este en los
5° S. y al sur de dicho grado. Parece méas po-
sible esta 1ltima alternativa, Nuestros mapas
en las Figuras 25 y 26 muestran temperatu-
ras suficientemente altas en el océano abierto
al oeste del norte del Perd como para contri-
buir al maximum de temperatura de 75° F'. en
los 5° S. cerca de la costa, por el proceso de
intercambio lateral del flanco izquierdo de la
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Corriente del Perd. Otro elemento de evidencia
que favorece ese punto de vista es el hecho dc
que en el verano del sur de 1938-39 el calentu-
miento en los 11° S. es simultdneo con el de
los 5°S., hasta el extremo de que ésto puede
ser probado por las medias estacionales segtn
puede verse en la Figura 385,

El registro meteorolégico en la parte infe-
rior de la Figura 35 es también de interés a
este respecto. Punta Tortuga, Chile, 29° 55
8., T1° 22 W., muestra valores bajos de pre-
sién anual en 1939-41 indicativos de vientos
alisios del sur mds débiles que los normales
ent esos anos de “El Nifio”. Esto significa un
menor arrastre del viento contra la aproxima-
cién de las aguas ecuatoridles desde el lugar
de la invasién al este de las Galdpagos, y tam-
bién un menor arrastre del viento para el man-
tenimiento del afloramiento en la costa perua-
na. Este Gltimo efecto puede ser observado en
la Figura 35 en la marcada alza de las tempe-
raturas de invierno y de primavera en log 5°
S. y11° S., de 1938 a 1939.

En resumen, entonces, las condiciones de “El
Nifio” en 1939-41 se hicieron posibles aparen-
temente primero, por la debilidad de los vien-
tos alisios del norte de 1935 en adelante, que
después de un retraso de cuatro afios permiti6
la acumulacién suficiente de agua calida en
el Pacifico Oriental Tropical y, segundo, por
los débiles vientos alisios en 1939-41 que redu-
jeron el afloramiento y presentaron un obs-
ticulo menor que el normal al acceso de agua
cilida a la costa del Peri. Una explicacién
aniloga puede darse también a “El Nifio” de
1958. Los vientos alisios del norte fueron dé-
biles de 1956 en adelante y los vientos alisios
del sur se volvieron débiles en 1958 como pue-
de verse en la Figura 35 por el registro de la
presién en Juan Fernandez 33° 37 S., 780
52° W.

Debe ser inmediatamente admitido que la
fase de agua calida, breve pero intensa, en el
otofio del sur en 1953 no estuvo asociada con
las mismas condiciones meteorolégicas que a-
compafiaron a los verdaderos fenémenos de “El
Nifio” en 1939-41 y en 1958. Tanto los vientos
alisios del norte como los del sur parecen ha-
ber sido fuertes en 1953 a juzgar por los re-
gistros de la presién en Honolulu y en Juan
Fernidndez y, méas atn, las temperaturas del
mar desde el 1° N. hasta los 5° S., cerca de

la costa de Sudamérica se elevaron en el oto-
fio del sur en 1953, hasta batir los respectivos
registros de calor de 1941 y mas o menos igua-
lar los de 1957.

La “Yale South American Expedition” ope-
rd en aguas peruanas entre el 10 de marzo y
el 21 de mayo de 1953, por los informes de ese
crucero que presentaron J. ¥. Barandiaran y
G. S. Posner (1957), sabemos que el agua cai-
lida vino del norte en forma de una lengua de
poca profundidad que pudo ser seguida hasta
Punta Aguja en los 6° S. En Cabo Blanco,
entre log 4° y 50 S., disminuy¢é la salinidad de
la superficie y aumenté la temperatura de la
superficie del mar con direcciéon a la costa du-
rante la invasién de agua calida. Esto com-
prueba que el agua cilida fue transportada ha-
ci el sur como parte de una circulacién trans-
ecuatorial a lo largo de la linea costanera y no
como una incursién del oeste, como se dedujo
ya de la Figura 35.

Posner también informa que el agua cilida
avanz6 y retrocedié dos veces durante la Ex-
pedicién Yale. En su avance hacia el sur es-
tuvo acompaflada por lluvias ocasionales y
vientos del norte, mientras que cuando el agua
de la Corriente del Peru estaba en la superfi-
cie los vientos fueron del sur y no hubo pre-
cipitacién.

La breve presencia de agua calida en 1953
frente al Eucador y Perd coincidié con un
maximum de temperatura en la Contracorrien-
te Ecuatorial frente a Costa Rica y también,
presumiblemente, con una intensidad sobre lo
normal en el intercambio de agua de la super-
ficie a través del ecuador al este de las Gala-
pagos. Esto hizo el caso anilogo a las dos
ocurrencias mas importantes de “El Nifio” en
1939-41 y 1957-58 en lo que concierne a los
pardmetros ocednicos, pero difirié de ésto por
la mayor fuerza de los vientos alisios. Estas
relaciones hacen aparecer el caso valioso para
que en el futuro se mantenga en observacién
los registros continuos de las temperaturas del
agua frente a Costa Rica. El gran nimero de
mediciones aisladas de la temperatura que
comprende aquella serie de tiempo justifica
que se haga un analisis completo. Este puede
revelar un ritmo océanico especifico mostran-
do una mayor regularidad que el de las in-
fluencias meteorolégicas. Los minimos de tem-
peratura en 1944-45, 1949-50 y 1954-55 pueden
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marcar tal vez una oscilacién océanica espeeci-
fica de cinco afios. El modelo dindmico para
ese ritmo océanico presumiblemente consisti-
ria en una oscilacién estable de este a oeste,
con una longitud de onda igual al ancho del
Pacifico Ecuatorial. Esta oscilacién estaria
activada por anomalias meteorolégicas persis-
tentes y ampliamente extendidas, como la de-
bilidad de los vientos alisios en ambos hemis-
ferios en 1939-41. Pero mientras no tengamos
mayor evidencia ésto no puede salir del terre-
no meramente especulativo.

Los afios de aguas frias de 1954-55 fueron
bastante interesantes, como puede verse en
la Figura 35. El registro suavizado de la tem-
peratura del mar frente a Costa Rica no fué
tan bajo como lo habia sido en 1938 o en 1949-
50, pero frente al Ecuador y el Perd se obser-
varon las temperaturas mas bajas del registro
de todo el periodo 1935-57. Kl enfriamiento del
océano en aquella regién parece haber sido
causado por la fuerza superior a la normal de
de los vientos alisios del sur que coincidié con
la provisién de agua calida inferior al volumen

LA COMPANIA

normal proveniente del hemisferio norte. Pa-
rece haber habido una progresién de sur a
note del minimum de la temperatura, sienrdo
el invierno de 1954 el mas extremado en los
11¢ 8., 52 8., 89 S. y 19 S., mientras que la
fase mas fria en el 1° N. no se registrd hasta
mediados de 1955. La expansién de la Co-
rriente del Pert mas alld de su limite normal
en el norte hizo descender 2% F. el minimo del
1 N. en 1955, con respecto a la segunda baja
més notable en el registro (en 1938).

Después de los afios de aguas frias de 1954-
55, tanto los vientos alisios del norte como los
de! sur crecieron y permanecieron bajos, el a-
provisionamiehto de agua de la Contracorrien-
te Fecuatorial frente a Costa Rica se calentd,
y se preparé el ambiente para “El Nifio” de-
1957-58. El correspondiente aumento en volu-
men y temperatura del flujo del agua ecua-
torial hacia el este, desde los 140° hasta los
150° W., de diciembre de 1955 a diciembre de
1957, ha sido notablemente demostrado por
Austin (1960, II).

(Continuara)
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