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del fenémeno de El Nifio y de la Oscila-
cion del Sur, haciendo énfasis en la interrela-
cién entre el océano y la atmdsfera; como com-
plemento se menciona también La Nina. Los
patrones de lluvia sobre el Pacifico tropical son
descritos, asi como algunos aspectos climaticos
sobre América Central y el Caribe. Finalmente,
se discuten los efectos de El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS) en Costa Rica.

f Y e hace una revision de las caracteristicas

INTRODUCCION

El nombre de El Nifio se refiri6 original-
mente a una corriente marina tibia, con
direccién suroeste, que aparece anualmen-
te, durante el verano del Hemisferio Sur,
justo después de Navidad (de ahi su
nombre), a lo largo de la costa del Ecua-
doré. En casos excepcionales, esta corrien-
te penetra méas hacia el sur, a lo largo de la
costa de Peru. Mas recientemente, el
término El Nifio se ha reservado para estas
condiciones excepcionales. Actualmente,
se sabe que éste, El Nifio de América del
Sur, es parte de un conjunto de interrelacio-
nes entre los cambios del tiempo y las
condiciones oceanicas, en una escala
mucho mayor (aproximadamente la mitad
del planeta, afectando toda la cuenca del
Pacifico). Por esto, el nombre cientifico
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preferido es el de ENOS para El Nifio-
Oscilaciéon del Sur, ya que enfatiza el
aspecto de que el fenémeno resulta de un
acople entre el océano y la atmésfera. No
obstante, el término de El Nifio se usa
frecuentemente como sinénimo de ENOS
y popularmente, se le asocia con desas-
tres ecoldgicos y econémicos.

LA OSCILACION DEL SUR

Se llama Oscilacion del Sur a los
cambios interanuales —con una escala de
tiempo de varios afios— de las condiciones
atmosféricas sobre los Océanos Pacifico e
Indico ecuatoriales' . Enuna de las
fases de la Oscilacién del Sur (fase
positiva), hay una presion atmosférica
relativamente alta en la parte sureste del
Océano Pacifico y una presion atmosférica
relativamente baja en el Pacifico
Occidental. Esta condicion se mide
generalmente con el Indice de la
Oscilacion del Sur (I0S)', el cual es la
diferencia de la presién atmosférica en
superficie entre Tahiti (18°S, 150°W) y
Darwin (12°S, 131°E). Durante ENOS, los
valores medios mensuales del 10S se
reducen e incluso pueden tomar valores
negativos durante varios meses (fase
negativa de la Oscilacién del Sur); el
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ENOS de 1982-1983 es un caso bien
marcado al respecto.

La Oscilacion del Sur es causada por
las variaciones interanuales de la tempera-
tura superficial del mar en el Pacifico tropi-
cal, pero dichas variaciones son, a su vez,
causadas por los cambios en los vientos de
superficie asociados con la Oscilacién del
Sur. Esto llevd a Jacob Bjerknes*$, en la
década comprendida entre 1960y 1970, a
inferir que las interacciones entre el océano
y la atmésfera son el punto clave de la
Oscilacion del Sur; y el océano y la atmds-
fera estan acoplados.

El NINO-OSCILACION DEL SUR

En respuesta al campo de presién, en
la fase positiva de la Oscilacién del Sur, los
vientos soplan hacia el noroeste en la parte
tropical; estos vientos persistentes son los
llamados vientos Alisios. Ellos mantienen
corrientes ocedanicas que transportan agua
tibia hacia el oeste. Esto resulta en que las
temperaturas superficiales del mar sean
altas en el Pacifico Occidental tropical. En
contraste, las temperaturas en el Pacifico
Oriental son muy bajas durante la mayor
parte del afio, debido a factores que produ-
cen surgencia ecuatorial y adveccion de
aguas frias (la corriente fria del Peru). Al
comienzo del otono boreal, hay un calenta-
miento anual de esa lengua de agua fria, a
consecuencia de factores dinamicos y no a
los cambios en el flujo de calor superficial®.

La vision convencional para que ocurra
el ENOS, dada por Wyrtki %, es que los
vientos Alisios, que soplan desde el sures-
te, deben primero incrementar su intensi-
dad, durante al menos un afio, y luego
colapsar o desaparecer. Cuando los Alisios
son excepcionalmente fuertes, la circula-
cion del giro subtropical del Pacifico Sur se
intensifica, en particular la Corriente Ecua-
torial del Sur. Como consecuencia se

acumula agua tibia en el Pacifico Occiden-
tal, siendo el nivel del mar en esta region
mayor que en las costas de América del
Sur. Cuando los vientos Alisios se debilitan
o desaparecen, el agua acumulada en el
Pacifico Occidental se desplaza hacia

el este, principalmente en la forma de
ondas sub-superficiales, llamadas ondas
ecuatoriales internas de Kelvin. Las mas
rapidas de estas ondas pueden tener una
velocidad de unos 11,4 kilémetros por hora
(3 metros por segundo) y pueden tardar
menos de tres meses en atravesar el
Océano Pacifico®. El resultado neto,
incluyendo los factores locales del calenta-
miento anual, es una acumulacién de agua
tibia frente a Perd y Ecuador. Como lo ha
mencionado Cane®, la teoria lineal indica
que cuando una onda Kelvin incide en el
limite oriental, su reflexién esta compuesta
de la suma de un numero infinito de ondas,
llamadas ondas largas de Rossby, que
dependen fuertemente de la latitud. Las
mas réapidas son las que se propagan
cerca del Ecuador geogréfico y tienen una
velocidad tres veces menor que la de las
ondas Kelvin mencionadas; ellas transpor-
tan hacia el oeste la mayor parte de la
masa y la energia, traida por las ondas
Kelvin. Bajo las condiciones de ENOS, las
temperaturas superficiales del mar son
altas, los vientos Alisios son débiles y las
diferencias en la presion superficial a lo
largo del Pacifico tropical son pequefias'”.
Como la acumulacién de agua tibia, frente
a Peru y Ecuador es excesiva y la surgen-
cia de agua rica en nutrientes cesa aparen-
temente, el ecosistema marino se altera,
los recursos pesqueros desaparecen y las
aves costeras que se alimentan de espe-
cies marinas mueren en forma masiva.

Sin embargo, el caso del evento
ENOS de 1982-1983 fue diferente a la
visién convencional mencionada arriba'®
En este caso, los vientos Alisios no se
incrementaron durante un periodo prolon-
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gado y el calentamiento superficial se
manifesté primero en el Pacifico Central y
luego se expandié hacia el este.

Eugene Rasmusson (citado por Edel-
son®) ha manifestado que hay evidencia
para que un evento ENOS pueda empezar
de una de dos formas:

1. Si el debilitamiento de la Oscilacion del
Sur es causada por un decrecimiento
de la presion atmosférica en Tahiti en
noviembre, se tiene EI Nifio en su
forma mas usual (por ejemplo el
evento de 1976-1977), manifestdndose
primero afuera de Perd y moviéndose
hacia el oeste; cerca de la costa el
evento se manifiesta normalmente de
enero a setiembre. En los primeros
meses es dificil distinguirlo del
calentamiento normal que ocurre cada
invierno boreal, pero después la
anomalia caliente se propaga, primero
hacia el noroeste y luego hacia el oeste
a lo largo del ecuador, hasta el Pacifico
Central, a una velocidad de cerca de
3,6 kildmetros por hora (un metro por
segundo).

2. Si el debilitamiento se debe aun
incremento de la presién atmosférica
en Darwin, se tiene el patrén donde el
agua tibia se expande de oeste a este
(por ejemplo, el evento de 1982-1983);
el evento empieza en junio y tiene su
pico en noviembre y diciembre.

Modelos simples, en los que el océano
y la atmdsfera estan acoplados, revelan la
existencia de varios modos de oscilacion:
unos tienen fase de propagacion hacia el
este, otros tienen fase de propagacién
hacia el oeste y otros son estacionarios®'".
Las propiedades de un modo, tal como la
direccién de propagacion, dependen de los
procesos que determinan las variaciones
en la temperatura superficial del mar.

Los resultados con modelos han
demostrado que una fuente de caloren la
atmdsfera inferior, por ejemplo una regién

de agua caliente, produce una circulacion
andmala en la atmdsfera superior, formada
por células alternadas de circulacion
ciclénica y anticiclénica, desde la fuente
térmica hacia latitudes mas altas. Esta
configuracién circulatoria distintiva produ-
ce aparentemente las llamadas “telecone-
xiones” de las anomalias del tiempo y el
clima en regiones alejadas de la fuente de
calor.

Un aspecto, todavia no resuelto, es
que la formacion de regiones con tempera-
turas superficiales del mar elevadas no
siempre resultan en el debilitamiento de
los Alisios y la produccién de El Nifio.

LA NINA

La fase de la Oscilacién del Sur aso-
ciada a El Nifio, es precedida y seguida
por periodos en los cuales las temperatu-
ras superficiales del mar son usualmente
bajas en el Pacifico Central y Oriental y los
vientos Alisios son muy fuertes. A esta
fase de la Oscilacion del Sur se le llama La
Nifia'®"; Trenberth y colaboradores?'
encontraron que la ocurrencia de condicio-
nes excepcionalmente intensas de La Nifa
durante 1988 pudieron haber contribuido a
la sequia que ocurrié sobre Norteamérica
en el verano de ese afo. Sin embargo,
generalmente, los periodos de La Nifia no
estan asociados con consecuencias
climaticas tan desastrosas como las que
se conocen produce El Nifio.

PATRONES DE LLUVIA SOBRE EL
PACIFICO

En los trépicos, aire humedo converge
en las regiones mas calientes, donde
asciende causando condensacién del
vapor de agua y formando nubes convecti-
vas (cumulonimbus), cuyos topes pueden
alcanzar los 15 km. Se han propuesto
varias razones para explicar por qué la
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conveccién atmosférica ocurre sobre las
aguas mas calientes; ellas son discutidas,
por ejemplo, por Philander'. Tales zonas
convectivas, caracterizadas por lluvias
intensas, se desplazan estacionalmente en
respuesta a los cambios en las temperatu-
ras superficiales. Estos desplazamientos
toman lugar predominantemente en la
direccién norte-sur, segun la posicién de la
Tierra en relacién con el Sol. Ellos se
pueden dar también en la direccion este-
oeste, como ocurre especialmente durante
los eventos ENOS en el Pacifico Occidental
y el Sureste de Asia. En este caso, la zona
convectiva del Pacifico Occidental tropical
se corre hacia el este, como consecuencia
del incremento de la temperatura superficial
del mar en el Pacifico tropical Central y
Oriental. En la regién donde se encontra-
ban originalmente estas zonas convectivas
hay un decrecimiento de la lluvia y un
aumento de la presion, mientras que las
zonas hacia donde se corren, como el
Pacifico Oriental, por ejemplo, experimen-
tan un incremento de la lluvia y un decreci-
miento de la presién. Durante La Nifia la si-
tuacion se invierte.

ASPECTOS CLIMATICOS GENERALES
DE LOS EVENTOS ENOS SOBRE
AMERICA CENTRAL Y EL CARIBE

De acuerdo con Covey y Hastenrath’,
los afios de ENOS se caracterizan por
presiones al nivel del mar anormalmente
bajas sobre la parte este del Pacifico
Austral y anomalias positivas de la presién
al nivel del mar sobre el Atlantico; los
vientos Alisios son mas débiles que lo
normal sobre el Pacifico y mas fuertes
sobre el Atlantico. Ademas, se ha notado
que los vientos del oeste de la atmdsfera
superior en latitudes medias se intensifican
durante los eventos ENOS?2. Aceituno?
encontré que las anomalias de la circula-

cion superior son mas marcadas durante el
periodo de noviembre a marzo, aunque
una atmoésfera tropical mas célida es una
caracteristica persistente durante los
eventos ENOS (fase negativa de la Oscila-
cién del Sur). En el semestre de abril a
octubre, durante los eventos ENOS, las
condiciones de temperaturas mas célidas,
registradas en las estaciones meteorolégi-
cas sobre tierra, estan asociadas con una
tendencia hacia desviaciones positivas en
la altura de los niveles de 500 y 200 hPa
(hectopascales) sobre la América tropical®.

La lluvia sobre América Central y el
Caribe esta relacionada con la Oscilacién
del Sur"'%'8_ Los estudios de Aceituno'y
Roger'®indican que durante los eventos
ENOS, en el periodo de julio a diciembre,
la precipitacion decrece significativamente
sobre América Central y la parte norte de
Suramérica. En el periodo de enero a
marzo, las cantidades de lluvia son bajas y
la interpretacion de la variabilidad de la
lluvia es dificil; en el periodo de abril a
junio, no existe una tendencia consistente
de un decrecimiento de la lluvia, durante
los eventos ENOS, sobre el Caribe y
América Central'®,

EFECTOS DE LOS EVENTOS ENOS
EN COSTA RICA

Normalmente, sobre Costa Rica, los
vientos Alisios son mds intensos en la
estacion seca (diciembre-abril); sin
embargo, durante la ocurrencia del ENOS,
se observan vientos Alisios mds fuertes en
algunos meses de la estacién lluviosa
(mayo-noviembre). Ademas, los datos del
sondeo de la estacion Juan Santamaria
(10°00°'N, 84°12'W)*2 muestran que en las
ultimas cuatro ocurrencias de ENOS, los
vientos del oeste, que normalmente se
observan en la estacién seca entre 300 y
100 hPa aproximadamente, tienden a
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persistir durante los meses de la estacion
lluviosa. Se ha dado el caso extremo (como
ocurrié en 1972) en que esos vientos del
oeste persistieron todo el afio. Estas
condiciones de la circulacién atmosférica
durante los eventos ENOS, producen
ciertos patrones climaticos en Costa
Rica'5162022 |og cuales se describiran a
continuacion.

En Costa Rica, en los afios de ENOS,
el régimen de precipitacion se altera con
respecto a sus valores normales, tanto en
las cantidades que se acumulan, como en
su distribucién; en la mayor parte de la Ver-
tiente del Pacifico se produce una disminu-
cion de la cantidad de precipitacion. Los
afnos mas secos que se han dado en esta
parte del pais durante los ultimos 25 afios,
a saber 1965, 1972, 1977, 1982 y 1986-
1987, han sido reconocidos como afios de
ENOS.

Cuando se presenta el ENOS, la
estacion lluviosa es irregular y la estacién
seca siguiente es mas cdlida y seca que en
los afios en que no se presenta el
fenémeno.

La estacién lluviosa del Pacifico en
esos afios, se caracteriza por una disminu-
cion en la cantidad de precipitacion, espe-
cialmente en los meses de julio y agosto,
un aumento en el numero de dias sin lluvia
y un final prematuro. En el caso del Pacifico
Seco, la estacion lluviosa puede acabar a
principios de octubre, esto es, dos o tres
semanas antes de lo normal.

En la zona mas afectada por el ENOS
(la regiéon de Guanacaste), la estacion
lluviosa efectiva es muy corta. Las lluvias
empiezan normalmente en la dltima década
de mayo, se interrumpen a mediados de
junio y se restablecen de nuevo con regula-
ridad hasta el mes de setiembre.

El aumento del nimero de dias secos
varia entre diferentes partes de la Vertiente
del Pacifico. Asi por ejemplo, en el Pacifico
Norte y Pacifico Central se dan hasla

sesenta dias secos mas que en un ano
normal, en el Valle Central Occidental y en
la regién de los Santos se dan hasta
cuarenta dias secos mas, en Buenos Aires
de Osay el Valle de El General hasta
treinta dias mas y en el Valle de Coto se
dan hasta veinte dias mas. Las faldas de la
Cordillera Central no son tan afectadas,
pues reciben algunas lluvias provenientes
del Caribe.

La disminucién de la precipitacion en
la vertiente del Pacifico de Cosla Rica,
durante los eventos ENOS, es debida
principalmente a los efectos del flujo, ya
que los parametros termodinamicos
presentan variaciones interanuales de
menor magnitud. La existencia de una
cortante vertical fuerte, originada en
algunos meses de la estacién lluviosa por
vientos del este en niveles inferiores y
vientos del oeste en niveles superiores, es
una condicion adversa para el desarrollo
de la conveccién profunda en su etapa
inicial. Ademas, cuando los vientos Alisios
son fuertes, los efectos térmicos debidos a
la orografia se reducen, lo cual repercute
también adversamente en el desarrollo de
la conveccion. Grandoso® utilizé estos
factores para explicar los patrones de
precipitacion en Costa Rica. Algunos
ejemplos mencionados por él correspon-
den a casos de ENOS (aunque no los
discute en ese contexto) y son relevantes
para nuestros propdsitos. En el mes de
julio de 1977, la velocidad méaxima de los
Alisios, debajo de los 700 hPa, fue de 10,8
m/s (21 nudos) contra un promedio de 7,2
m/s (14 nudos) y la cortante vertical (dife-
rencia vectorial entre 200 y 800 hPa) fue
de 12,4 m/s (24 nudos) contra un promedio
de 5,1 m/s (10 nudos); la cantidad de lluvia
en San José fue 55 mm contra un prome-
dio para el periodo 1972-1979 de 190 mm.
Como se menciond anteriormente, durante
todo 1972 persistieron vientos del oeste en
la atmdsfera superior. Consecuencia de
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este factor adverso para el desarrollo de la
conveccién, fue una disminucién de la
precipitaciéon en San José: 199 mm en junio
(contra un promedio de 295 mm), 188 mm
en agosto (contra un promedio de 275 mm),
191 mm en setiembre (contra un promedio
de 336 mm), 277 mm en octubre (contra un
promedio de 305 mm) y 79 mm en noviem-
bre (contra un promedio de 117 mm); la
precipitacion anual fue de 1492 mm (contra
un promedio de 1865 mm)®.

En la Vertiente del Caribe, durante los
eventos ENOS, se ha notado que los
meses de julio y agosto tienen una tenden-
cia a mucha precipitacion e incluso a que
se produzcan “temporales”. Esto esta
relacionado con la intensificacion de los
Alisios en la troposfera inferior (perpendicu-
lares a la cordillera), junto a inestabilidad
potencial y humedad altas, también en la
troposfera inferior, y valores bajos de
estabilidad potencial en la troposfera
superior®.

En los afios que ocurre ENOS, tanto en
el Pacifico como en el Caribe, las lluvias
muestran una tendencia a ser de caracter
corto y violento, aumentando el nimero de
casos de desbordamiento de los rios.

Otro efecto climético se observa en las
temperaturas. En cinco eventos ENOS
analizados, se encontré que las
temperaturas medias mensuales del aire
aumentaron en mas de un grado Celsius
por encima de lo normal, durante varios
meses, produciendo una estacion seca
mas célida de lo normal. Estadisticas de las
temperaturas extremas registradas en los
ultimos 40 afios en la estacién de San José,
muestran que las temperaturas mas altas
que se han registrado en ese periodo han
sucedido en los meses de marzo y abril de
los afios de ENOS. Las anomalias de la
temperatura media en varias estaciones de
la Vertiente del Pacifico, indican que
durante todo el periodo de ENOS son
mayores que el promedio.

Elimpacto econémico de ENOS en
Costa Rica se ha observado principalmen-
te en cuatro actividades de importancia
econdmica: el abastecimiento de agua, la
produccién agricola y pecuaria, la pescay
la generacion hidroeléctrica.

La disminucién en las reservas de
agua, producto de la irregularidad de las
lluvias, ha repercutido en el abastecimien-
to del agua potable de las principales
areas urbanas del pais.

La mala distribucién de la lluvia
durante los recientes afios de ENOS, ha
producido pérdidas considerables en la
produccion de granos, especialmente en la
region del Pacifico Norte. Esto debido a los
“veranillos” prolongados durante julio y
agosto.

Datos de capturas durante los ultimos
quince afios, muestran que en las
ocurrencias de ENOS se ha producido un
descenso en las capturas de especies de
escama de valor comercial; ademas,
durante 1986 y 1987, se observé una
reduccién significativa de capturas de
camarén.

En el ENOS de 1986-1987, debido
al descenso en el nivel del embalse
Arenal, el Instituto Costarricense de
Electricidad se vio obligado a reducir la
generacion con la planta de ese nombre.
Como consecuencia, en 1987 fue
necesario importar energia por varios
millones de colones para la generacion
termoeléctrica.

En el campo de los recursos
naturales, en los afios 1982-1983 y 1986-
1987, se observé un incremento en el
numero de casos de incendios forestales,
lo cual podria asociarse al menor
contenido de humedad de la vegetacién,
como resultado de una estacion seca mas
calida y prolongada, asi como a las
condiciones de temperatura y radiacion
mas favorables para la produccién de
fuego espontdneo. =
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o 272 paginas, ilus.
Rustica, ISBN 9977-66-038-7
Con un tratamiento serio y riguroso pero de lectura

muy agradable, el Ing. Sauter presenta conceptos relacio-
nados con la estructura y dindmica de la tierra, las caracte-
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ces en la prediccion de terremotos y su prondstico a largo
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preparacion.
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